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S 
V ' E R T E N C Í A . 
U n verdadero tratado de A s t r o n o m í a po-
rpular es imposible. L a ciencia as t ronómica 
tiene tantas y tan difíciles ciencias• auxi l i a -
res, que fes tarea superior á las fuerzas h u -
manas el estudio d é l a s leyes del m o v i m i e n -
to de los cielos sin una preparac ión larga y 
pen -a. 
Si embargo, no de jándose arrastrar por 
un espír i tu de r igor técnico exajerado, y 
prescindiendo de Jos esc rúpu los excesivos 
tai vez de los hombres de ciencia, todavía 
se ocurren algunos medios de presentar al 
vulgo , en un cuerpo de doctrina, una r e -
u n i ó n ue verdades que, sin constituir la cien-
cia as t ronómica n i mucho menos, baste para 
tener una idea de un ó r d e n tan abstruso de 
conocimientos. 
s e m e j a r á resultado aspiro. Medir la 
importancia de este p e q u e ñ o l ibro con el 
compás inflexible de la ciencia pura, sería 
d^conocer su objeto. Los sabios le encon-
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t r a r á n defectuoso. Y o me daré por satisfe-
cho si el buen sentido le declara út i l . 
D iv ido mi trabajo en cuatro partes, á 
saber: 
i .a Expos ic ión his tórica del sistema del 
mundo. 
2. a A s t r o n o m í a práct ica . 
3. a Sistema solar. 
4. a Universo estelar. 
Conozco la crítica af que se presta este 
plan; pero entiendo que es el más sencillo, 
y la sencillez se impone en una obra de esta 
índole . 
T e r m i n o por ú l t imo con un apéndice en 
el que presento algunas ligeras considera-
ciones sobre los lazos que unen y las l íneas 
que separan la A s t r o n o m í a y la Me teo ro -
log í a . 
Este MANUAL se rv i r á , pues, entre otras 
cosas, para exponer un fragmento de la 
historia de la naturaleza, de aquella historia 
que, s e g ú n dice Lessing, debiera constituir 
la base de la ins t rucc ión popular. 
E L AI/IOU, 
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M A N U A L 
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A S T R O N O M Í A P O P U L A R 
P A R T E I . 
Exposición histórica del sistema del mundo. 
No disputes sobre la apáiieM'cia de 
los fenómenos, porque las aiini-icu 
• cías engañan- [tvtwliípi) 
C A P Í T U L O PRIMERO. 
GENERALIDADES. 
Doble objeto del estudio déla Asironhmía.— 
E l conocimiento vulgar es siempre más imper-
fecto que el científico; pero ademas, en los fenó-
menos astronómicos los conocimientos vulgares 
suelen ser tan erróneos que contradicen á los 
científicos. Por esto el estudio de la Astronomía 
tiene un doble objeto, á saber: destruir preocu-
paciones y dotar al espíritu de verdades nuevas. 
Que la Tierra es plana, que el Sol sale y se 
pone, que la Luna cambia de forma , que las 
mareas resultan de causas misteriosas, son apre-
ciaciones inexactas, admitidas por aquellos que 
no han cultivado jamás la ciencia astronómica. 
Todas estas ideas, y otras parecidas, son reem-
plazadas por un juicio cabal del sistema del 
mundo, cuando se someten al cálculo los movi-
mientos de los astros. 
L a Astronomía es una par-te de la Mecánica. 
v-Demuestra la Mecánica que no existe el mo? 
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vimiento continuo, y así es en efecto. Sin em-
bargo, un exámen detenido prueba que lo que 
no existe realmente es el reposo absoluto: las 
moléculas de los cuerpos están moviéndose á 
cada instante como se mueven los astros. Hasta 
la muerte de los séres organizados, que se toma 
por lo general como símbolo del reposo fes el 
srérmen de infinitos movimientos. E l universo 
entero es la imágen del movimiento: la Astro-
nomía es una parte de la Mecánica. 
Carácter de los fenómenos astronómicos. —-
Los fenómenos astronómicos son, en último re-
sultado, muy sencillos: el examen de los movi-
mientos de varios elipsoides que describen tra-
yectorias elípticas basta para comprender los 
hechos que la Astronomía considera. La difi-
cultad no está en la índole de los fenómenos, 
sino en la insuficiencia y en la posición especial 
del observador. Los sentidos del hombre son 
tan imperfectos que no podemos leer en el libró 
de la naturaleza sin corregirnos á nosotros mis-
mos ántes de proceder á la lectura, y como por 
otra parte nos hallamos sobre la Tierra, tenemos 
que participar de sus movimientos , lo que nos 
confunde á cada paso. De aquí el que quizá no 
haya costado nada tanto al hombre como el 
orientarse en el mundo. 
L a pr imera cansa de los fenómenos astronó-
micos. — La primera causa de los fenómenos as-
tronómicos, como la de toda clase de fenómenos 
físicos, nos es desconocida. En uno de los pár-
rafos anteriores se ha dichoque el universo está 
en un movimiento continuo ó, en otros termi 
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nos, que en cada instante puede considerársele 
como una gran máquina. Pero ¿cuál es el motor? 
¿ cuál es el objeto de tantos y tan variados mo-
vimientos? i cuál es , para decirlo de una vez , 
el por que y el para qué del universo? Los astros 
que pueblan el espacio ¿no sirven más que para 
que sobre ellos se desenvuelva la vida ? La 
vida ,! existe con realidad propia, ó es como el 
límite en que se resuelven los movimientos?Por 
semejante camino la razón sólo divisa un océa-
no de dudas.La Astronomía prescinde de todo 
esto. E l astrónomo estudia los astros, investiga 
su forma , mide su volúmen , deduce su natu-
raleza, observa sus movimientos, agrupa los 
fenómenos, según las propiedades comunes que 
descubre: á estos grupos de hechos los denomi-
na leyes. 
Reunir con método las investigaciones que se 
refieren á los astros es el objeto de la Astrono.-
mía. 
C A P Í T U L O I I . . 
EL SISTEMA DEL MUNDO. 
Historia de la Astronomía. — Con paso lento 
ha conseguido el hombre descubrir las verdades 
que forman el patrimonio del astrónomo. Con 
razón se ha dicho en el capítulo precedente que 
tal vez no haya costado nada tanto al hombre 
como el orientarse en el mundo. 
Cada una de las grandes civilizaciones anti-
guas ha tenido un sistema astronómico, en ar 
10 T i r - r j O T R O A E N O . POP. m ü S T . 
monía con el carácter del pueblo que le ha idea-
do. La historia, por ejemplo, refiere anécdotas 
relativas á los astrónomos chinos í íi y Ho , sa-
crificados por no pronosticar un eclipse, que á 
tales crímenes conducia en aquellos tiempos el 
ianatismo político-religioso. Los indos adop-
taron un sistema que reflejaba el espíritu con-
templativo que les distinguia. Los griegos, tan 
dados á las especulaciones estéticas y á investi-
gar el origen, de la naturaleza de las cosas , su-
ponían várias esferas cristalinas en cuyo centro 
común se hallaba el globo que habitamos. En 
virtud de la trasparencia de las esferas mencio-
nadas, los cuerpos celestes de cualquier esfera 
se podian observar á través délas demás sin di-
ficultad alguna. La hipótesis de que estas esfe-
ras giraban, servia para explicar la salida y pos-
tura de los astros. Admitían ademas los «^riep-os 
O o 
que tales movimientos giratorios producen una 
especie de música, de donde creen algunos que 
viene "la frase tan en uso de música celestial, ( i ) 
Los astrónomos dé la edad de oro de la Grecia 
(1) Uno de nuestros mejores novelistas, D . Juan Valera, 
uone en labios de una de sus creaciones esta descripción del 
Universo, igual en el fondo á la (jue hubieran hecho los 
¿riegos en cuanto se refiere á la parte astronómica: "Me 
figuraba el cielo como uua media naranja de cristal, don-
de estaban clavadas las estrellas á manera de clavos, y 
por donde resbalaban la luna, el sol y algunos luoerofl, 
movidos por ángeles ú otras inteligencias misteriosas. En 
el seno de la tierra suponia yo im espacio inlhnto. usías 
cavernas sin término, un abismo sin limites, IÍQÍIO de 
diablos y condenados ; y más allá de la bWeda celeste, otro 
infinito de luz y de gloria, poblado de santos, vírgenes y 
ángeles, y donde habia perpétua música, con la que se de-
leitaban el Padre Elerno y toda su corte u 
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prescindieron de las vagas investigaciones de 
sus antecesores, y casi elevaron la Astronomía 
al rango de ciencia. 
Pitágoras é Hipparco trasformaron por com-
pleto la Astronomía. E l uno tuvo la gloria de 
anticiparse al sistema de Copérnico, pues expli-
caba á sus discípulos que el Sol era el centro 
real de los movimientos celestes, aunque dando 
á semejante idea tan sólo el valor de una hipó-
tesis. E l otro hizo más : determinando las leyes 
de los movimientos aparentes l̂e los planetas y 
preparando tablas, sacó la Astronomía del cam-
po de la Metafísica para cultivarla en el de la 
Física. Desde entonces á la incertidumbre de 
las hipótesis reemplazó la evidencia de los he-
chos. 
En la serie del tiempo aparecieron luego tres 
sistemas distintos, á saber: 
1. ° E l de Tolomeo, en el que se ignora el 
movimiento de la Tierra y se consideran como 
reales los movimientos aparentes de las estre-
llas y de los planetas. 
2. ° E l de Copérnico , en el que se supone 
que el Sol es el centro de los movimientos pla-
netarios, y la Tierra uno de tantos planetas, ani-
mado de dos movimientos, uno de rotación y 
otro de traslación. 
3.0 E l de Newton, en el que todos lo movi-
mientos celestes se explican por la ley de la 
gravitación universal. i , 
Las primeras impresiones de los astrónomos 
produjeron el sistema de Tolomeo. Sucesiva-
mente los ojos del espíritu fueron enmendando 
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á los ojos de la materia, con lo que apareció el 
sistema copernicano primero y el ncwLoniano 
más tarde. 
B¿ universo aparente.—lisiamos acostum-
brados á ver el Sol, la Luna y las estrellas ad-
heridos á una bóveda azul que se alza sobre 
nuestras cabezas y se apoya en el globo que 
habitamos. Si este fuese trasparente la bóveda 
se convertida en una esfera cuajada de astros. 
Basta observar algunas horas los cuerpos ce-
lestes para deducir que no cesan de moverse, 
como si la esfera en que aparecen colocados gi-
rase una vez cada dia alrededor de un eje. Es-
ta revolución produce los movimientos del Sol 
que le colocan alternativamente debajo y enci-
ma del horizonte: de aquí los diasy las noches. 
Debe, pues, haber un punto en el cielo que no 
se mueve, el cual se llama polo, y está situado 
«n nuestra latitud entre el zenit y el horizonte. 
Ninguna estrella coincide con el polo; pero 
hay una que viene á distar de él mi grado, por 
lo que parece inmóvil si no se la observa de 
una manera delicada. Se la conoce con el nom-
bre de estrella polar. 
Para fomarse idea del movimiento diurno mí-
rese una estrella situada entre el polo y el ho-
rizonte. Se la ve moverse de este ó oeste, tra-
zar una curva cuando pasa el norte, y describir 
un arco hácia el nordeste. Luégo gira la estre-
lla dirigiéndose al oeste, y pasa por encima del 
polo, como poco ántes habia pasado por deba-' 
jo: de aquí los nombres de culminación supe-
rior é inferior de las estrellas. Es claro que no 
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se podría examinar con detalle todo este cami-
no sin el auxilio de algún instrumento, á causa 
de la luz solar; pero en cambio se descubren di-
ferentes puntos de semejante trayectoria obser-
vando la estrella de que se trata varias noches 
del año. 
Si se imagina una circunferencia situada so-
bre la esfera celeste, cuyo centro sea el polo y 
de un rádio tal que toque al horizonte, se ten-
drá el círculo ' l lamado de aparición perpetua. 
Este círculo sería en la fig. i'.a AP, si p y p ' re-
presentaban el polo norte y el polo sud, A A ' el 
horizonte y E E ' el ecuador celeste. Es evidente 
que para un observador cuyo zenit fuese Z las 
estrellas colocadas en el casquete A F p no se 
ocultarán jamás; que, por el contrario, las que 
pertenezcan al casquete A'P'p' nunca serán vi-
sibles; y que el círculo descrito por las demás 
será en parte visible y en parte invisible. La 
fig. i .a demuestra que las leyes del movimiento 
diurno son las cuatro que se expresan á conti-
nuación: 
1. a La esfera celeste con el Sol, la Luna y 
las estrellas parece girar diariamente alrededor 
de un eje inclinado que pasa por el punto de 
observación. 
2. a Los estremos del eje son los polos nor-
te y sud de la esfera celeste. 
3. a Durante la mencionada revolución todas 
las estrellas fijas giran juntas, á la misma dis-
tancia unas de otras, como si estuvieran im-
plantadas en una esfera material. 
4. a Las estrellas que están al norte del 
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ecuador celeste efectúan más de la mitad de su 
revolución sobre el horizonte/ y las que están 
al sud menos de la mitad. 
En el examen atento del movimiento diurno 
se íundan las reglas de algunos pastores y la-
bradores prácticos para determinar la hora por 
lo que ellos llaman el norte. Los más inteligen-
tes se sirven de dos constelaciones, á saber: la 
Bocina (Osa mayor) y el Triángulo. E l primero 
de Noviembre, dicen, á las doce de la noche la 
estrella de delante de la Bocina llega al pié del 
norte; á las seis de la mañana está en cruz con 
él por la parte de la derecha, á las doce del dia 
en su cabeza, y á las seis de la tarde en cruz 
con el mismo, pero por la izquierda. Entre las 
dos estrellas de la Bocina va una hora; entre la 
Bocina y la primera estrella del Triángulo van 
tres horas; y entre esa y las otras dos de la mis^ 
ma constelación va media hora. Agregúese á esto 
que el pasQ se adelanta cuatro minutos cada dia, 
lo que forma dos horas al mes, y se tendrán los 
datos suficientes para determinar la hora e n 
una noche serena. Así, por ejemplo, el dia 15 
de Noviembre á las once de la noche se encuen-
t ra la Bocina al pié del norte. 
Estas observaciones, recogidas por mí de lá-
b í o s d e l a gente del campo, son tan exactas que 
easí podría suscribirlas un astrónomo. 
L a Z-wm—Aunque la Luna es un astro del 
sistema solaf, y m estudio corresponde, por lo 
tanto, á la tercera parte de este libro, es indis-
pensable decir ahora euatro palabras acerca de 
sus propiedades, para entender los varios siste-
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mas astronómicos que se han sucedido en la 
escena de la historia, y para juzgar con acierto 
de lo que se aproximaban ó de lo que diferian 
de la verdad. 
L o que diré acerca de la Luna en este sitio 
no constituye pues su teoría: es tan sólo alguna 
que otro idea que conviene anticipar, alguno que 
otro pensamiento aislado con el que pueda ei 
lector, sin gran esfuerzo, comprender las consi-
deraciones que muy en breve se desarrollarán á 
propósito del calendario y del magnífico pro-
ceso que principia en Tolomeo y concluye en 
Newton. 
La Luna da vuelta en torno de la Tierra en 
unos veinte y nueve dias. Algunos pueblos an-
tiguos explicaban las fases de la Luna supo-
niendo que uno de los hemisferios lunares tenía 
luz propia y el otro no. Hoy se sabe perfecta-
mente que las fases de la Luna se deben á las 
posiciones relativas del Sol, de la Tierra y de 
la Luna, y se sabe ademas que el astro en cues-
tión carece de luz propia, haciéndole visible la 
que refleja del Sol y de otros astros. 
Un examen atento de la Luna hace ver que 
presenta montañas de alturas análogas á las de 
la Tierra, y como el volúmen de ésta es cuaren-
ta y nueve veces mayor que el de la Luna, se 
deduce que nuestro satélite presenta una super-
ficie muy escabrosa. 
La topografía lunar se conoce tanto que mu-
chas de sus montañas han recibido nombres es-
peciales. 
Los astrónomos opinan que en la Luna no 
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hay atmósfera. Para demostrarlo supóngase que 
la Luna tiene una atmósfera representada por la 
circunferencia (7, (fig. 2 ) . Entónces el rayo 
procedente de una estrella ^ sigue el cami-
no 6" m n p en virtud de la refracción, con lo 
que el observador refiere el astro á S', en la di-
rección / Ahora bien, siendo 2 r la. refrac-
ción y 2 / el, tiempo empleado en recorrer el 
arco de refracción, la ocultación no tendría lu-
gar en el tiempo 7", por ejemplo, sino en 
el T -+- 2 y si la aparición debia verificarse en 
el tiempo T', se adelantarla al T ' -^2 t, por 
lo que la fórmula T ' — T — 4 / — • expresará el 
tiempo total del fenómeno. Si se compara el 
número calculado así con el que da la observa-
ción directa, se nota que no es posible que exis-
ta una átmósfera lunar. 
Hay una gran diferencia entre el centro de 
figura de la Luna y su centro de gravedad. No 
debo decir más en este sitio acerca de la Luna 
bajo el punto de vista astronómico, puesto que 
sólo me propongo, lo repetiré de nuevo, expli-
car lo bastante para entender las lecciones su-
cesivas y para concebir aproximadamente el 
sistema del mundo. En cambio expondré algo 
para estar desembarazado de este asunto en la 
tercera parte, respecto á las propiedades físicas 
lunares y á la influencia de la Luna en la vege-
tación, dejando para cuando se estudie dicho 
astro detenidamente el exámen de las mareas 
en sus relaciones con la Luna y sus movi-
mientos. 
Montaniri fué el primero que midió el calor 
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de la luna valiéndose de un termómetro de ai-
re y de un espejo reflector. Ischirnhausen es-
tudió en 1691 el mismo problema que Monta-
niri en 1685, pero sin resultado alguno. La Hire 
tampoco llegó á conseguir nada en 1705. Pectet 
y Prevost opinaban que la Luna producía una 
disminución de temperatura en vez de un au-
mento, fenómeno atribuido á la radiación caló-
rica hacia el espacio de los instrumentos em-
pleados en la experimentación. Melloni en 1846, 
Forbes, Tyndall y Marie Davy han deducido, 
como conclusión de sus investigaciones, que 
la fuerza viva de la luz lunar no es nula, 
pero que no llega á de grado. Rosse, sir-
viéndose de un espejo cóncavo y de pilas ter-
moeléctricas, ha observado que la Luna nos en-
vía una cantidad de calor apreciable y propor-
cional á su superficie iluminada. 
Varios físicos y astrónomos se han propuesto 
determinar la intensidad de la luz de la Luna, 
ó mejor dicho, reflejada por la Luna. Robert 
Smith, admitiendo que todos los rayos inciden-
tes son á la vez reflejados por la Luna, dedujo 
que la relación entre la luz de dicho astro y la 
del Sol es g-̂ -̂ y Lambert, en cambio, supone 
como Arago, que la Luna nos envia la cuarta 
parte de la luz que recibe, en cuya hipótesis la 
relación citada se trasforma en - •. Compa-
270 000 , r 
rando las sombras de los cuerpos sometidos á 
ambas luces, llegó Wol las tonála relación 0„ j ' 
' ^ 801.072 
También se han estudiado los rayos químicos 
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de la luz lunar, y en el dia se obtienen imáge-
nes fotográficas de la Luna con bastante cla-
ridad. 
¿Es posible, después de lo que se acaba de 
manifestar, que la Luna ejerza, como el vulgo 
sostiene,, una acción importante y directa sobre 
los vegetales? 
E l aislamiento de las clases agrícolas es el 
principal origen de su ignorancia, y ésta á su vez 
produce la rutina. No es, por lo tanto extraño, 
que los labradores, frente á fenómenos natura-
les cuya verdadera índole desconocen, atribuyan 
á causas misteriosas los hechos de más fácil ex-
plicación dentro del campo de la física, de la 
química ó de la fisiología. 
Como hasta los tiempos que alcanzamos no 
han dado las ciencias físicas y naturales su gran 
vuelo, es también lógico que los sábios de la 
antigüedad cayeran en lamentables preocupa-
ciones tocante á ese punto. En efecto. Cayo 
Plinio Segundo, en el cap. I I I , libro 2.° de su 
Historia natural dice que la sangre del hombre 
aumenta y disminuye con la luz de la Luna y 
que los pastos sufren su influencia. Ebn-el-Awan 
sostiene que la Luna influye en el incremento 
de las sementeras y hortalizas. Nuestro compa-
triota Herrera, con el estilo elegante y castizo 
que le distingue, se expresa en estos términos: 
cEn todas ó en las más cosas de que multipli-
cación se espera, así como sembrar, plantar, 
engerir ú otras semejantes, todos en cuanto 
pudiera lo haga en creciente de luna y áun en 
principio de la creciente; porque la luna tiene 
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-dos cuartos de aumento ó crecer y otros dos de 
disminución y en los primeros ayuda á criar y 
en los segundos á consumir, como dice el Cre-
centino 5 y el primer cuarto abunda caliente y 
húmedo, como las personas jóvenes, con lo 
cual las simientes y plantas más comprenden y 
crecen que con lo frió y seco, cual es elotro 
segundo cuarto. En los otros dos cuartos de 
disminución es fria y húmeda, como son los vie-
jos, é aviene que las más de las plantas que 
en tiempo de menguante se ponen perescen y 
la simiente se pierde, y si nacen, ni son tan 
buenas ni tan provechosas, como este doctor 
djce,» 
A la altura en que se hallan las ciencias natu-
rales no es preciso recurrir á la experimenta-
ción para desechar tan erróneas doctrinas. Quien 
esto escribe, persuadido del resultado, y tan 
sólo por curiosidad, ha hecho siembras y plan-
taciones numerosas en los dos cuartos lunares 
que llama Herrera de disminución, obteniendo 
algunas veces un éxito mucho más lisonjero 
que cuando verificó sus ensayos en presencia 
de la Luna creciente. 
Razón tenía La Quintinyé cuando dijo: 
«Sembrad y plantad toda clase de semillas y 
árboles en cualquier cuarto de la Luna que yo 
os respondo del éxito, siempre que vuestra 
tierra sea buena, que esté bien preparada, que 
vuestras plantas y semillas no sean defectuosas 
y que la estación no se oponga á ello. )> 
E l sistema de Tolomeo.—El Almagesto de 
Tolomeo, formado en la segunda centuria de 
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nuestra era, vino á ser una especie de Biblia 
astronómica. Anteriores á él sólo han llegado 
á nosotros algunos fragmentos aislados sin 
constituir un cuerpo de doctrina. Aunque el 
sistema de Tolomeo es erróneo se le debe estu-
diar, pues atendidos los medios de que dispo-
nían los astrónomos en aquella época es una 
verdadera maravilla del ingenio. Hé aquí las 
proposiciones del sistema de Tolomso. 
1. a Los cuerpos celestes se mueven segim 
círculos.—Lo mismo Tolomeo que los demás 
astrónomos anteriores á Kepler suponían que 
las trayectorias de los cuerpos celestes son cir-
cunferencias, fundándose en el movimiento diur-
no y en la consideración, no muy convincen-
te á la verdad, de que el círculo es, según de-
cían, la más perfecta de las figuras planas. 
Como, por otra parte, habían notado aquellos 
astrónomos que los movimientos no eran nunca 
uniformes, imaginaban que los centros de sus 
trayectorias no coincidían con el centro de la 
Tierra, y no siendo bastante esta hipótesis in-
trodujeron una combinación de movimientos 
circulares, que recuerda las ciclóides. 
2. a L a Tierra es una esfera.—Probaba To-
lomeo que la Tierra es redondeada de este á 
oeste por el hecho de que el Sol, la Luna y las 
estrellas no salen y se ponen en el mismo mo-
mento para todos lo habitantes de la Tierra. 
Demostraba que lo es también de norte á sud, 
porque comparando el horizonte de un lugar 
con las estrellas en su movimiento diurno se 
deduce que el horizonte cambia de dirección 
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cuando el observador se mueve, cosa que no 
sucedería si la Tierra fuese plana. Finalmente, 
cuando se miran los buques que se alejan de la 
costa en el interior del Océano lo último que 
deja de verse es lo más elevado de la arbola-
dura, lo que comprueba la esferoicidad de la 
Tierra en cualquier dirección y sentido. 
3 .a L a Tierra está en el centro de la esfera 
celeste.—Si la Tierra no estuviese en dicho cen-
tro se notarían ciertas irregularidades en el mo-
vimiento diurno, los cuerpos celestes se move-
rian con mas rapidez á un lado que á otro, y 
nada de esto se observa. 
4.a La Tierra no tiene movimiento de tras-
lación.— Porque si se moviera desde el centro 
hácia uno de los lados de la esfera celeste, la 
revolución diurna de las estrellas cesarla de ser 
uniforme en todas sus partes. 
Es curioso notar la mezcla de ideas erróneas 
y exactas contenidas en estas cuatro proposi-
ciones. Y no deja de ser también admirable que 
Tolomeo no comprendiese que la esfera celeste 
es ideal, que se traslada en el espacio, rodeando 
al observador, donde quiera que vaya, y que la 
demostración de que la Tierra está en el centro 
de la esfera celeste sólo sirve para probar real-
mente que la Tierra gira alrededor de su eje. 
E l Calendario.— Uno de los principales ob-
jetos del estudio de los movimientos celestes es 
hallar una medida del tiempo. Esta aplicación de 
la Astronomía se hizo ya en períodos remotos y 
fundándose en los movimientos aparentes del Sol 
y de la Luna, debe ser analizada en este sitio. 
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Las divisiones astronómicas del tiempo son-
el dia, el mes y el año. La semana no corres-
ponde á ciclos astronómicos. Entre aquellas di-
visiones ninguna tan natural como el dia; pues 
si se exceptúan las comarcas de la Tierra próxi-
mas al polo, en las que los dias -difieren poco 
de los años , por donde quiera que los hombres 
existen, alternan los dias y las noches con tanta 
regularidad que proporcionan .una medida có-
moda para el tiempo. 
E l año constituye luégo la unidad mejor defi-
nida. E l año natural, se mide por la vuelta de 
las estaciones, fenómenos tan ligados con la 
Agricultura, que puede asegurarse que el año 
natural se empleó como medida del tiempo mu-
cho ántes de que se supiera su causa astronó-
mica. Además , para medir la vida probable de 
cada generación y fijar en el tiempo los acon-
tecimientos que desenvuelve, el año da núme-
ros fáciles de retener, porque nunca resultan de-
masiado grandes. 
En cambio son muchos los dias contenidos 
en el año, por lo que se necesita una unidad 
intermedia, que proporcionan las fases de la 
luna, pues el intervalo de unos treinta dias, 
que media entre dos lunas nuevas consecutivas, 
es muy á propósito para el caso. 
Bajo el punto de vista astronómico nada tiene 
que ver la semana con el mes, ni con el año. Su 
empleo nació en la época de la dispensación 
mosáica. Los antiguos astrólogos repartieron 
los dias de la semana entre los siete planetas. 
Suponiendo que el mes lunar hubiera tenido 
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un número exacto de dias, y el año un número 
exacto de meses, no habría dificultad en el uso 
de aquellos ciclos para la medida del tiempo. 
No sucede asi. Por otra parte, si el mes lunar 
fuese precisamente de 291- dias, bastarla hacer 
los meses alternados de 29 y de 30 dias. Pero 
dicho período es en realidad tres cuartos de 
hora más corto que el verdadero mes lunar, lo 
que produce un día de error en el espacio de 
tres años , por lo cual se debe Añadir un día á 
uno de los meses. 
En la hipótesis de que el año constara de 12 
meses, resultarían 354 dias. Este a ñ o , al que 
le faltan 11 dias, fué adoptado por los griegos 
y por los romanos, y todavía lo usan los maho-
metanos. En Roma, sin embargo, el calendario 
de Numa añadió 22 ó 23 días al a ñ o , en años 
alternos, introduciendo el mes mercedonio en-
tre el 23 y el 24 de Febrero. 
Los egipcios contaban meses de 30 dias cada 
uno y hacían el año igual á 12 meses mas 5 días 
adicionales, esto es , á 365 días. Pero el año 
verdadero tiene seis horas más que éste , incre-
mento que produce un mes en un lapso de 120 
años, y que en el período de 1460 años hace 
que cada estación, después de haber recorrido 
los 12 meses del año , vuelva á su primitivo 
lugar. A dicho espacio de tiempo se le deno-
mina Período Sótico. Sin embargo, el error de 
cada año es algo mayor que las seis horas cita-
das , y el Período Sótico en realidad es de 1500 
años. 
La confusión del año griego se remedia por 
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el descubrimiento de Meton, ó mejor dicho, del 
ciclo que ha recibido su nombre. Este ciclo 
consiste en 19 años solares durante los que la 
luna cambia 235 veces. E l error de este ciclo 
es muy pequeño, como se puede deducir de los 
siguientes datos de la Astronomía moderna. 
535 lunaciones requieren 6.939 dias 16 horas 3t minutos 
i9 años solares verdaderos. . . 6-939 — 14 — 27 — 
19 años julianos de SdGVidias. 6.939 — 18 — 0 — 
Si se toman, pues, 235 meses lunares y se 
reparten entre 19 años, el valor medio de estos 
años será el necesario para todos los usos de la 
vida civil. Los años así formados se numeraban 
de 1 á 19, y el número de cada año se llamaba 
número áureo, porque se inscribía en los mo-
numentos con letras de oro. 
E l número áureo se usa todavía en nuestros 
calendarios eclesiásticos para determinar el do-
mingo de Páscua. Esta es la única festividad 
religiosa que depende del movimiento de la 
luna en los pueblos cristianos. Se celebra la 
Páscua el domingo siguiente á la primera luna 
nueva que ocurre después del 21 de Marzo, y 
sirve de dato para esa determinación el ciclo 
metónico. 
La base del calendario moderno, empleado 
sobre todo por los cristianos, se fundó por Julio 
César. En las épocas anteriores el calendario 
romano adolecia de una gran confusión. Se sa-
bia que el año constaba de unos 365 ^ de dias, 
y se adoptó como año medio del calendario una 
duración de 365 dias, debiéndose añadir un dia 
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cada cuatro años. E l arreglo de los meses se 
hizo por el sucesor de César. 
E l calendario juliano continuó sin alteración 
unos diez y seis siglos, y hubiera continuado 
sin dificultad, si el año trópico constara de 
365 l de dias exactamente. Pero ya se ha dicho 
que este período es unos 11 ̂  minutos mayor 
que el año solar, cantidad que repetida cada 
año , da un dia en 128 años; por lo que en 
el siglo X V I los equinoccios ocurrieron 11 ó 
12 dias ántes de lo que marcaba el calenda-
rio, estoes, el 10 en vez del 21 de Marzo. A 
fin de que tuvieran lugar en la misma época 
del año que en un principio, cuando se celebra-
ba el Concilio de Nicea, se llevó á cabo la re-
forma dirigida por el papa Gregorio X I I I , y 
llamada por esto gregoriana. Se tomaron las 
dos resoluciones siguientes: 
1.a E l 5 de Octubre de 1582, según el ca-
lendario juliano, se transformó en el 15 , ade-
lantándose así la cuenta diez dias. 
2.u E l último año de cada siglo 1600, 
1700 etc., no se considera siempre como bisies-
to, según marca el calendario juliano, sino tan 
sólo aquel que da para el siglo correspondien-
te un número divisible por 4. 
Este cambio en el calendario fué adoptado 
por todos los pueblos católicos; mas tarde por 
muchos protestantes; en 1752 por Inglaterra; 
pero no ha sido todavía generalmente aceptado 
en Rusia, que puede decirse que continúa usan-
do el calendario juliano. 
E l universo real-Copci-nico.—Este distinguido 
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astrónomo nació en Thorn, Prusia, en 1473, 
veinte años ántes del descubrimiento de Amé-
rica, é hizo sus estudios en la universidad de 
Cracovia. Durante un período largo desempe-
ñó una dignidad eclesiástica que le dejó libre 
mucho tiempo para sus estudios favoritos. Mu-
rió en el mes de Mayo de 1543. Dedicó su la-
boriosa vida á la formación de su célebre siste-
ma, que se resistió á publicar durante mucho 
tiempo, comunicándoselo tan sólo á algunos 
amigos íntimos, entre los que se contaba Rhe-
tico, el cual dió á luz en 1540 un compendio 
del sistema copernicano, que fué acogido favo-
rablemente. Animado por este éxito escribió Co-
pérnico su gran libro De Revolutionibus Orb i -
iint Celestium, cuya primera copia llegó á sus 
manos pocos dias ántes de su muerte. 
Los principios fundamentales del sistema de 
Copérnico son dos: 
1.0 La revolución diurna de los cielos es 
tan sólo aparente y se debe al giro de la Tierra 
alrededor de un eje. 
2.0 E l centro de los movimientos celestes 
no es la Tierra, sino el Sol, en torno del cual 
giran todos los planetas. Por esto se ha llama-
do el sistema de Copérnico la teoría Heliocén-
trica. 
Pero ¿cómo llegó Copérnico á descubrir ta-
les principios? ¿por qué camino pudo vislum-
brar el primero? 
Tolomeo habia dicho ya que la Tierra vie-
ne á ser un punto matemático en compara-
ción de la inmensidad de los cielos. Calcúlese 
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la velocidad extraordinaria con que debería gi-
rar la bóveda celeste para hacer una revolu-
ción en veinticuatro horas. Los efectos produci-
dos por esta velocidad extraordinaria, infinita 
casi, son idénticos á los que produciría la revo-, 
lucion terrestre con una velocidad incompara-
blemente menor. Esta idea indujo á Copérnico 
á creer en la exactitud del primero de los dos 
principios enunciados. 
E l segundo principio no es en el fondo más 
que una aplicación de las leyes del movimiento 
relativo: explica el giro aparente del Sol y las. 
trayectorias cicloides descritas por los plane-
tas en el sistema de Tolomeo. 
Tycho-Brahe—VdLVdi que el sistema de Co-
pérnico se perfeccionara, era indispensable un 
estudio de las leyes del movimiento y algunas 
observaciones exactas de los cuerpos celestes. 
De aquel estudio se encargó Kepler y de las 
mencionadas observaciones Tycho-Brahe, que 
nació en 1546, tres años después de la muerte 
de Copérnico. E l eclipse de sol de 21 de Agos-
to de 1560, que fué total en casi toda Europa, 
despertó la vocación del astrónomo citado. En 
1576 el rey de Dinamarca fundó el célebre Ob-
servatorio de Uraniberg, á cuyo frente estuvo 
largos años Tycho-Brahe. Dedujo de sus inves-
tigaciones que cinco planetas se movian alre-
dedor del Sol; pero que éste se movia también 
describiendo su órbita en torno de la Tierra una 
vez al año. Desechó el sistema de Corpérnico 
por creer que las estrellas fijas estaban á una 
distancia del Sol inaceptable por lo inmensa. 
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Como astrónomo teórico Tycho-Brahe tuvo po-
ca fortuna. 
Kepler.—Este sabio nació en Würtemberg, 
en el año 1571. Fué discípulo de Tycho-Brahe y 
consagró su vida al estudio de las leyes que ri-
gen los movimientos de los planetas alrededor 
del Sol. Por su gran proximidad á la Tierra y 
porque tiene una órbita muy escéntrica el pla-
neta Marte es el más á propósito para este gé-
nero de investigaciones. Examinó Kepler los 
movimientos de Marte; hizo muchas hipótesis 
sobre la naturaleza de su trayectoria; comparó 
lo que resultaba de cada hipótesis con la reali-
dad de los hechos y dedujo por este camino 
que las trayectorias eran elipses. Midió ademas 
las velocidades y pudo al fin resumir sus traba-
jos en las tres leyes siguientes: 
1 .a La órbita de cada planeta es una elip-
se. E l Sol se halla siempre en uno de sus 
focos. 
2 . a Los rádios vectores de los planetas des-
criben áreas iguales en tiempos iguales. 
3. a Los cuadrados de los tiempos de la re-
volución de los planetas son proporcionales á 
los cubos de sus distancias medias al Sol. 
Sea 5 el Sol, fig. 3.a y PabcdA la órbita de 
un planeta. Los puntos P y A en que sus dis-
tancias al Sol son mínima y máxima se deno-
minan respectivamente perihelio y aphelio. Su-
póngase que á los treinta dias de salir de P el 
astro considerado estuviera en a, á los sesenta 
en ^, á los noventa en c, á los 120 en d, etc. Pues 
bien, entónces la segunda ley de Kepler signifi-
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ca que las áreas triangulares SPa, aSb, bSc y 
cSd serán iguales. 
Saturno es uno de los planetas en que pri-
mero se pudo comprobar la tercera ley de Ke-
pler. Copérnico no pensó en descubrir la ley 
que liga las distancias á los períodos de revolu-
ción. 
Desde Kcpler hasta Newton. —Las leyes de 
Kepler debian emanar de un principio. Gal i -
leo por una parte, inventando el telescopio, 
estableciendo las bases de la Dinámica y pro-
pagando el sistema copernicano suministró da-
tos para la célebre teoría de los vértices de Des-
cartes, que supone que el Sol está sumergido 
en una inmensa masa fluida que participa del 
movimiento de rotación solar. Aunque la ex-
periencia no comprobó semejante doctrina tu-
vo varios adeptos, y entre otros, el sábio Juan 
Bernoulli. 
Huyghens, matemático y físico de primer ór-
den, descubrió las leyes de la fuerza centrífuga 
y, aplicándolas al sistema del mundo, preparó 
el advenimiento de la teoría de la gravitación 
universal. 
L a gravitación universal.— Ocupándose este 
capítulo del sistema del mundo es lógico que 
termine por el estudio de la gravitación univer-
sal, porque esta ley envuelve y sintetiza todas 
las leyes astronómicas del universo. 
Muy pocos aprecian el verdadero sentido 
del gran descubrimiento de la gravitación uni-
versal, debido á Newton. Este no fué sin duda 
el primero que tuvo la idea de una fuerza cós-
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mica, procedente del Sol ó de la Tierra, que re-
gulara el movimiento* de los astros. 
Tolomeo y Kepler se le anticiparon: para el 
uno la fuerza cósmica emanaba de la tierra, y 
para el otro del Sol. 
Era indispensable, sin embargo, determinar 
las propiedades de la fuerza cósmica: definir sus 
leyes; prever sus resultados. Tales fueron las 
investigaciones de Newton. Hubiera sido impo-
sible llevarlas á cabo sin un concepto preciso 
de las leyes generales de la Mecánica. Por esto 
la ley de la caída de las graves de Galileo y la 
teoría de las fuerzas centrales de Huygens son 
las dos columnas en que descansa el sistema 
newtoniano. 
Llegó Newton al descubrimiento de la gravi-
tación universal tomando como punto de par-
tida las leyes de la inercia, estudiadas en la 
Física. 
La gravedad, fuerza que parece atraer los 
cuerpos hácia el centro de la Tierra, produce sus 
efectos sin disminución hasta en las más eleva-
das torres y montañas. Pero ¿hasta dónde se 
extiende? ¿Llegará á la Luna? ¿Puede ser la 
fuerza de gravedad la que retiene á la Luna en 
su órbita é impide que recorra una línea recta, 
^omo sucedería en virtud de la primera de las 
leyes de inercia, si sólo estuviese la Luna so-
metida á la acción de un impulso primitivo? 
Para resolver este problema es preciso calcular 
qué fuerza se necesita para retener á la Luna en 
su órbita y compararla con la de la gravedad. 
Así lo hizo Newton, y halló que la desvia-
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cion de la órbita de la Luna respecto á una lí-
nea recta está representada por una longitud 
fija recorrida en un minuto, longitud igual á la 
que describe en un segundo un cuerpo en la su-
perficie terréstre, sometido á l aacc ionde la gra-
vedad. Y como las distancias trazadas por los 
móviles de que se trata son entre sí como los 
cuadrados de los tiempos empleados en trazar-
las, se deduce que la fuerza de la gravedad en 
la superficie de la Tierra es 36.000 veces ma-
yor que la fuerza que retiene á la Luna en su 
órbita. Ahora bien, ese número es el cuadrado 
de 60, que expresa las veces que la Luna dista 
-más que nosotros del centro de la Tierra. Lue-
go la fuerza que mantiene á la Luna en su órbita 
está, respecto de la gravedad, en razón inversa 
del cuadrado de la distancia al centro de la 
Tierra. 
Se han hecho experimentos para demostrar 
•j que las pequeñas masas aisladas se atraen tam-
bién según las leyes de Newton. Realmente el 
objeto de semejantes investigaciones ha sido, 
más que una prueba de la existencia de la gra-
vitación un procedimiento para medir la densi-
dad del globo que habitamos. La atracción de 
una esfera sobre un punto de su superficie es 
igual á la que ejercerla su centro, si en él estu-
viera concentrada su masa; estará, pues, en razón 
directa de dicha masa, éinversa del cuadrado del 
radio. En este principio se funda la determina-
ción de la densidad de la tierra por el método 
de Cavendish. E l mismo problema se resuelve 
por el estudio de la atracción de las montañas 
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y por lo que disminuye la gravedad á medida 
que se penetra en el interior de la Tierra, e:-lu-
dios de carácter elevado, que nos llevarían de-
masiado léjos. 
La gravitación universal es, por decirlo así, 
,1 peso recíproco de los astros; pero la causa 
de la gravitación es por ahora desconocida. Co-
nocen los astrónomos sus leyes: ignoran en 
cambio el motivo de la misteriosa fuerza que 
une y enlaza las partículas cósmicas. Fuérale 
muy grato al espíritu del hombre remontarse á 
la investigación del origen de las propiedades 
intrínsicas de la materia: mas en este orden de 
estudios no se descubre hasta hoy un guía se-
guro. Después de todo, las ciencias físicas y 
naturales tratan de efectos y no de causas. 
P A R T E I I . 
A s t r o n o m í a p r á c t i c a , 
Llegar al conocimiento 4e la 
cosas exteriores es la primera 
vocación del hombre. 
((jOBTHB.) 
C A P I T U L O PRIMERO. 
INSTRUMENTOS ASTRONÓMICOS. 
Objeto de la astronomía prác t ica .—La As-
tronomía práctica tiene por objeto el estudio de 
los instrumentos y de los métodos empleados 
por los astrónomos para la exploración y la 
medida de los cielos, así como para determinar 
las posiciones de la Tierra. 
Aparatos antiguos.—Entre los aparatos an-
tiguos son curiosos el gnomon y el astrolabio 
ó esfera armilar. E l primero es un cuadrante 
de construcción sencilla ó mejor dicho un sim-
ple estilete vertical. La esfera armilar consiste 
en una combinación de tres círculos, uno de 
los cuales se puede colocar en el plano del 
ecuador ó de la eclíptica. Esté círculo dividido 
en grados sirve para medir la distancia angular 
de dos cuerpos, próximos á la eclíptica como el 
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Sol y la Luna ó una estrella y un planeta. Con 
estos aparatos averiguaron Hipparco y Tolomeo 
las desigualdades en los movimientos del Sol, 
la Luna y los planetas. 
Telescopiosx E l telescopio fué inventado, se-
gún se cree generalmente, por Galileo. Algunos 
atribuyen semejante descubrimiento á Metius, 
otros á Lipperhey, y otros, en fin, á Jansen. 
Los dos últimos eran constructores de lentes, y 
el primero profesor de matemáticas. 
E l telescopio de Galileo se reduce á dos len-
tes, una convexa y otra cóncava. De su teoría, 
así como de la del telescopio en general, no se 
dirá nada en este sitio, por corresponder tal es-
tudio á la óptica física. 
Galileo hubiera perfeccionado mucho el te-
lescopio, sin la dificultad, que tanto él como sus 
sucesores, hallaron en la aberración cromática. 
Huyghens, Cassini, Hevelius y otros astrónomos 
del siglo x v i l construyeron telescopios de ex-
traordinaria longitud. 
E l telescopio acromático, descubierto siglo y 
medio después de que Galileo inventara el te-
lescopio sencillo, se debe á Dollond, óptico in-
glés, si bien el principio en que se funda se dió 
á conocer por el matemático alemán Euler. 
Se sabe por la Física que la idea de Dollond 
se reduce á combinar dos lentes, una cóncava y 
otra convexa, de modo que sus aberraciones se 
compensen. E l problema que se debia resolver 
era el siguiente : construir dos prismas de dife-
rentes clases de cristal de modo que tengan el 
mismo poder de dispersión, pero distinto poder 
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de refracción. Según las investigaciones de Eu-
ler y Dollond, el flint-glass y el crown-glass 
vencen la dificultad, pues el poder de dispersión 
del primero es próximamente doble que el del 
segundo, miéntras que su poder de refracción es 
casi el mismo. Con arreglo á estas indicaciones 
se construyen los objetivos acromáticos, en los 
cuales una lente convexa de crown se combina 
con una cóncava de flint que venga á tener la 
mitad de su curvatura. 
En la fig. 4 se representa la sección de un 
objetivo acromático, tal como se construye para 
los acreditados telescopios de M. Alvan Clark. 
La curvatura respectiva de las dos lentes se 
modifica teniendo en cuenta la densidad de cada 
cristal. 
La combinación de los prismas de flint y de 
crown da origen á un espectro especial que se 
llama espectro secundario. En las inmensas len-
tes de más de dos piés de abertura que se han 
usado en estos últimos tiempos, la aberración 
secundaria constituye el defecto óptico de más 
importancia, pues dependiendo de las propieda-
des del cristal, no puede ser disminuido por el 
arte. Se atenúa la dificultad aumentando la lon-
gitud del instrumento. 
Tampoco me ocuparé de los oculares, com-
puestos en general de dos lentes. 
Un telescopio debe reunir dos condiciones: 
I .a Que pueda dirigirse en el sentido de un ob-
jeto visible ó invisible. 2.a Que sea capaz de se-
guir á un astro en su movimiento diurno. La fi-
gura 5 representa el juego en virtud del cual se 
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consiguen estos dos objetos, yá i? es el telesco-
pio , m N un manguito dentro del cual va el-
e]e a b P un contra peso y E E ' un eje fijo, 
perpendicular á a b y dirigido hácia el polo ce-
leste. 
Telescopios por reflexión.— Ademas del te-
lescopio que se acaba de describir ligeramente 
y que obra por refracción, hay otros telescopios 
que actúan por reflexión. Isaac Newton fué uno-
de los primeros físicos que se dedicaron al es-
tudio de los telescopios por reflexión. La íig. 6 
representa el corte del telescopio newtoniano. 
Los rayos luminosos reflejados por el espejo 
parabólico M llegan al pequeño prisma m n, 
que sustituye al espejito plano que fué coloca-
do en un principio por Newton. Sufren, pues, 
los rayos en seguida una reflexión total y dan 
a b una imágen diminuta del cuerpo celeste,, 
que luégo se agranda por el sistema de lentes S„ 
A l mismo grupo pertenecen los telescopios de 
Herschel y de Gregory, cuyas secciones se re-
presentan en las figuras 7 y 8. 
E l telescopio cassegrainiano es una modifi-
cación del gregoriano. Se diferencia de él sólo 
en que el pequeño espejo R es convexo y está 
colocado en el foco. En este sistema el telesco-
pio puede ser más corto que en el de Gregory. 
Los telescopios ideados por Newton, Huyg-
hens y Cassini no pueden compararse con el 
qve construyó el célebre Guillermo Herschel en 
1766. Herschel era un reputadísimo organista 
de Bath, que habia dedicado algunos ratos l i -
bres al estudio de las Matemáticas, de la Astro-
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momia y de la Óptica. Casualmente llegó á sus 
manos un reflector gregoriano. Fué tal su sor-
presa al contemplar el cielo con este aparato, 
que inmediatamente se trasladó á Lóndres para 
intentar construir otro de mayor poder. Des-
pués de muchos experimentos con aleaciones 
metálicas y de largos estudios para obtener el 
pulimento y la forma parabólica de los espejos, 
fabrico un reflector de unos cinco pies, que sir-
vió para revelar algunos importantes fenóme-
nos celestes, y entre otras cosas notables, des-
cubrió el planeta Urano. Bien pronto la fama 
del músico astrónomo llegó á oidos del rey Jor-
ge I I I , quien le señaló una pensión vitalicia de 
200 libras al año para que pudiera continuar de-
dicándose al estudio de la Astronomía. No tar-
dó Herschel en descubrir, valiéndose de un te-
lescopio mayor que los que habia fabricado 
hasta entónces, dos nuevos satélites de Saturno. 
En la construcción de telescopios notables 
sucedió á Guillermo Herschel su hijo Juan, y á 
este el conde de Rosse, en Parsonstown (Irlan-
da). No me detendré en el exámen de estos te-
lescopios , ni en el de los procedimientos para 
pulimentar lo3correspondientes espejos. 
Los grandes reflectores de Guillermo Lassell 
en Inglaterra, que sirvieron para descubrir dos 
satélites de Urano; el construido en Malta por 
el mismo autor, con el que se hicieron observa-
ciones sobre las nebulosas; el de Thomás Grubb, 
de Dublin, destinado al Observatorio de Mel-
burne en Australia, y los reflectores que mucho 
.mis tarde fabricó el profesor Enrique Draper 
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en New-York, como el de Hastings, dan una 
idea de todo el proceso de esta parte de la As-
tronomía práctica. 
En París se montó un gran reflector en 1875. 
E l diámetro de su espejo es de 120 centíme-
tros. Fué pulimentado y plateado por M. Mar-
tin. Desgraciadamente el peso del espejo le ha 
ido haciendo perder su forma parabólica. 
Telescopios por refraccioii.—Un físico de pri-
mer órden, Fraunhofer, unido al constructor 
Guinand, empezó á estudiar seriamente el teles-
copio por refracción. Más tarde Dying (1826) y 
sus sucesores Merz y Mahler de Munich, hicie-
ron dos telescopios de magnitud extraordina-
ria, que pertenecieron al observatorio de Pul-
kowa en Rusia, y al de la Universidad de Har-
vard en Boston. 
Mr. Alvan Clark, establecido en Cambridge-
port (Massachusetts), era erí 1846 un industrial 
poco conocido. Una de las personas más aficio-
nadas á los estudios astronómicos en Inglater-
ra, W . R. Dawes, ensayó en 1853 un objetivo 
de Mr. Clark, y le halló tan bueno, que hubo de 
encargarle otros varios, y por últ imo, un teles-
copio completo. E l resultado de esto fué que 
la fama del artista americano creció muchísimo, 
y bien pronto fabricó telescopios para la Univer-
sidad del Mississipí, para la Sociedad Astronó-
mica de Chicago, etc. También merece mencio-
narse el telescopio de Thomás Cooke en Gates-
head, que sirvió en el verano de i 8 7 4 á Mr. Loc-
kyer para el estudio del cometa Coggia. Por 
último terminaremos estas indicaciones citando 
MANUAL DB ASTRONOMIA POPULAR. 39 
el gran telescopio montado en Noviembre de 
1873 para el Observatorio nacional de los Es-
tados-Unidos, el cual ha servido para observar 
los satélites de Saturno, Urano y Neptuno, con 
el objeto de determinar las masas respectivas 
de estos planetas. 
Aparatos astronómicos de uso frecuente.— 
Los aparatos astronómicos de uso mas frecuen-
te, aparte de los cronómetros, que sirven para 
la medida del tiempo, y de los teodolitos de 
aplicación á los estudios geodésicos, son el cír-
culo ó anteojo meridiano y la ecuatorial. E l pri-
mero sirve para todos los estudios relativos 
al paso de los astros por el meridiano, y el se-
gundo, esto es, la ecuatorial, está dispuesto de 
manera que pueden seguirse é investigarse los 
astros en sus diversas posiciones. Entre los mu-
chos sistemas de ecuatoriales modernas, 'es una 
de las más curiosas la de Berthon, construida 
por Hone y Thornthwaite. Hasta hace poco 
Todas las ecuatoriales se reduelan al sistema 
alemán, ó al inglés. En el primero, el teles-
copio se coloca á un lado del eje, al que se 
le da un primer movimiento que equivale á 
la revolución de la Tierra, y está contrabalan-
ceado por el otro por un sólo contrapeso. Por 
medio de la revolución del eje de comunica-
ción se puede imprimir al aparato el movi-
miento de declinación. En los instrumentos 
grandes semejante forma resulta carísima por 
el cuidado que debe ponerse en los ajustes. En 
los aparatos ingleses se equilibra el telescopio 
sobre los muñones, y el telescopio gira en una 
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caja, á cada uno de cuyos extremos va un eje 
polar. E l defecto mas importante de la ecuato-
rial inglesa es que una parte del cielo queda 
oculta por el cuerpo del apoyo del eje superior. 
L a ecuatorial de Berthon tiene la ventaja de no 
ser tan cara como la alemana y de permitir el 
exámen de cualquier parte del cielo. Consta de 
un disco bien plano, unido á un pedestal. Sobre 
este disco hay otro que verifica su revolución 
alrededor de un punto central ó eje polar. E l 
disco superior tiene dos muñones, en torno de 
los cuales practican su giro ó revolución dos 
porta-telescopios. Estos se extienden mas allá 
de los muñones, y como cada uno de los sopor-
tes lleva un contrapeso, que se encuentra á 
cada lado del eje polar , resulta que el punto 
central del disco superior es el centro de gra-
vedad de la masa entera. E l rozamiento se ha 
suavizado por medio de una placa de hierro y 
de dos tornillos diferenciales, por medio de los 
que se puede elevar de una manera precisa el 
disco superior y , por consiguiente , evitar el 
rozamiento sobre el disco inferior. Por este me-
dio los movimientos horlogéricos ó de mano se 
facilitan en extremo. E l reloj vá colocado den-
tro del pedestal. 
Prescindiré de las ecuatoriales, después de 
estas breves indicaciones, no sin citar, aunque 
sólo sea de paso, la que toma por base el teles-
copio de espejo Brachy, construido por K . 
Fritsch y Forster, que por su reducido precio 
puede interesar á los particulares aficionados á 
las investigaciones astronómicas. 
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En este mismo grupo de aparatos astronómi-
cos de uso frecuente, se debe citar el anteojo 
meridiano. Como indica su nombre, el anteojo 
no sale jamás del plano en que se halla el meri-
diano. Círculos graduados, convenientemente 
dispuestos, miden los ángulos que sea preciso 
determinar en ese plano. 
E l uso del aparato en cuestión es observar el 
momento del paso de una estrella por el meri-
diano, y su altitud sobre W horizonte. Para que 
las observaciones tengan precisión, acompañan 
al ocular várias líneas finísimas, por lo común 
de tela de araña , de las cuales la central repre-
senta el meridiano: los astrónomos anotan el 
instante del paso del astro que se considera, no 
sólo por el hilo de enmedio, sino por todos los 
demás. La medida del tiempo se hace por un 
reloj sideral, cuyo uso describe ya la cosmo-
grafía. 
Cuando se introdujo el telégrafo eléctrico, los 
astrónomos americanos sustituyeron al método 
engorroso del reloj sideral el del cronógrafo 
eléctrico. 
En último resultado no se trataba más que 
de fijar el instante en que un punto móvil, repre-
sentado por una estrella, pasa por una línea, 
representada por un hilo. En el primer sistema 
es preciso fijar la vista con atención suma en el 
astro, dentro del anteojo, seguir su movimien-
t o , a t ende rá la trayectoria imaginaria que des-
cribe en el foco, señalar el momento en que 
esa trayectoria corta á los hilos, contando por 
el oido los segundos, y apreciando sus fraccio-
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nes con aquella práctica y aquel tino, que cons 
tituyen al verdadero astrónomo. En canlbio, el 
segundo sistema notiecesita costumbre de ob-
servar: en él la ciencia suple la práctica. Sobie 
un cilindro giratorio, al que se adapta un papel, 
traza un lápiz una línea, de tal modo que su 
punta describa un espacio definido en un tiempo 
dado. Un botón puesto en la mano del obser-
vador interrumpe ó establece la corriente eléc-
trica en el instante del paso del astro por el 
meridiano, marcando en la línea que ordinaria-
mente describe el lápiz, el momento preciso 
que se desea fijar de un modo indeleble. Todo 
se reduce á convertir una magnitud lineal en un 
lapso de tiempo: todo se reduce á poner la Geo-
metría al servicio de la Cronología, por medio 
de la Física. 
C A P Í T U L O I I . 
APLICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS ASTRO-
NÓMICOS Y ESTUDIOS QUE SE RELACIONAN 
CON ELLOS. 
Determinación de longitudes. — Realmente 
no hay una sóla verdad astronómica que no sea 
la consecuencia del cálculo y del empleo de los 
instrumentos astronómicos. Trátase ahora, sin 
embargo, de una de las aplicaciones mas inme-
diatas de los instrumentos astronómicos, á sa-
ber, de la determinación de longitudes. Libros 
enteros se han consagrado á esta determinación. 
Los últimos descubrimientos déla Mecánica, de 
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la Física, de la Geodesia, se han puesto al ser-
vicio de la Astronomía para resolver este pro-
blema. 
E l principio de asociación, mas útil si cabe 
para la ciencia que para la industria, ha reunido 
á hombres eminentes de vários paises con el ob-
jeto que nos ocupa, y congresos internacionales 
han dedicado á estas cuestiones sus tareas. Se-
ría en mí un delirio aspirar en este punto, y ,so-
bre todo en este MANUAL, á otra cosa que á pre-
sentar un extracto de los procedimientos más 
elementales para la determinación delongitudes. 
La diferencia de longitudes entre dos lugares 
es la diferencia de tiempos entre estos mismos 
lugares, de lo que se infiere que los errores re-
lativos á la determinación de los tiempos apa-
recerán en el cálculo de longitudes. E l conoci-
miento de las longitudes es indispensable en 
Geodesia. 
Todos los métodos que sirven para encontrar 
las longitudes se pueden dividir en tres grupos, 
á saber: el que consiste en trasportar (si vale la 
frase) la hora de un meridiano á otro; el que se 
reduce á la observación de un mismo fenómeno 
celeste en el mismo instante; y, en fin, el que 
parte del exámen de ciertos fenómenos artifi-
ciales, dispuestos oportunamente. 
Primer sistema.—Supóngase un cronómetro 
que señala la hora local de un cierto meridiano. 
Trasportando ese cronómetro á otro meridiano, 
y viendo el estado del cronómetro en este se-
gundo meridiano, esto es, corrigiéndole, se ten-
drá la longitud que se deseaba, expresada en 
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tiemoo. Pero este procedimiento es de aplica-
ción difícil, porque los cronómetros tienen en 
cada caso un estado, largo y engorroso de de-
terminar. En Rusia se han obtenido algunas di-
ferencias de longitud, haciendo entre los dos 
puntos hasta 17 viajes y empleando hasta 64 
cronómetros. En Siberia se continúan efectuan-
do estudios de este género. 
Segundo sistema.—Entre los distintos fenó-
menos celestes que pueden servir de base á este 
sistema se encuentran los eclipses de Luna. Si 
dos observadores, uno en el meridiano A y otro 
en el B, miran ú observan el instante de la in-
mersión de las manchas lunares en el cono de 
sombra, podrán determinar por la diferencia de 
tiempos la de longitudes. D. Jorge Juan, nuestro 
sabio compatriota, aplicó este sistema para Ma-
drid y París, cometiendo un error de 14". 
Los eclipses de los satélites de Júpiter se pre-
fieren á los eclipses lunares para el cálculo de 
longitudes; pero el momento de ocultación de 
dichos satélites depende, entre otras cosas, de 
la mayor ó menor pureza de la atmósfera, del 
grado de vista del observador, etc., lo que hace 
este método inexacto. Los eclipses de los saté-
lites de Júpiter se verifican con frecuencia, lo 
que importa mucho, si se atiende á lo conve-
nientes que son en este caso las comprobacio-
nes. E l fenómeno de que se trata no se estudia 
más que cuando Júpiter está en cuadratura y no 
cuando está en oposición. Por medio de las ta-
blas de Júpiter y sus satélites se simplifica mu-
cho este procedimiento. 
M A N U A L DK ASTRONOMÍA P O P U f . \ K . 15 
Antes de pasar al exámen de la deterinína-
cion de las longitudes por los eclipses de Sol. 
daré una idea del fenómeno conocido con el 
nombre de paralaje. 
Desde cada punto de la Tierra varía la visual 
correspondiente al mismo astro, á no ser que 
éste se encuentre á una distancia infinita respec-
to a las dimensiones de nuestro planeta: luego 
para que los astrónomos obtengan resultados 
idénticos en sus problemas, será preciso que re-
duzcan todos sus datos al caso en que hicieran 
sus observaciones en un mismo punto, por 
ejemplo, en el centro de la Tierra. Esta correc-
ción es la que se denomina paralaje. 
Pues bien, los eclipses de Sol están sujetos á 
paralaje, y, por lo tanto, el fenómeno de que se 
trata no pasará en un mismo instante para dos 
observadores cualesquiera. En este caso, pues, 
para saber el momento preciso en que empieza 
realmente el eclipse, hay que hacer un cálculo 
penoso. Este procedimiento no se sigue, por lo 
de tarde en tarde que se presentan tales fenó-
menos, aunque es indudable que este sistema es 
muy exacto. 
Fenómenos también raros y del mismo gé-
nero que los eclipses de Sol son los pasos de 
Mercurio y Vénus por el disco solar. Se prestan 
á la determinación de las longitudes con gran 
exactitud los pasos de Mercurio que se verifi-
can en Mayo y Noviembre. 
Más expedito es el método de la ocultación 
de estrellas por la Luna. Cada mes pueden ob-
servarse diez ó doce ocultaciones de estrellas. 
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áun limitándose á considerar las de quinta ó 
^exta magnitud. La reaparición no es tan fácil 
de apreciar como la ocultación. E l cálculo es 
penoso, y por esto no se emplea este procedi-
miento, aunque su exactitud es grande. 
Terminaré citando, para que se tenga noticia 
de él, 'el procedimiento fundado en el rápido 
movimiento de la Luna al rededor de la Tierra. 
L a L I L S . — E l estudio de la luz no puede se-
pararse del de los instrumentos astronómicos, 
y , sobre todo, del de la Astronomía práctica en 
general. Por esto tiene su lugar en este sitio. 
Prescindiré de las várias teorías acerca de su 
naturaleza, concretándome á cuanto sea útil ó 
pertinente ahora, bajo el punto de vista del as-
trónomo. 
Es una cosa por todo el mundo sabida que 
cuando se contempla una estrella no se la ve 
tal como es, sino tal como ha sido en el instante 
en que lanzó hácia nuestro globo la luz que 
Jhiere nuestra retina. 
Las investigaciones más profundas acerca de 
la teoría de la luz se deben á Bradley. La luz 
necesita veintiún años para llegar de Sirius 
á la Tierra, setenta y medio de la Cabra, y 
treinta y medio de la Polar, siendo, como se 
sabe, por Física, de 77.000 leguas por segundo 
su velocidad. 
Una de las correcciones más importantes re-
lativas á la posición de los astros es la aberra-
ción de la luz. Aunque la luz tiene un movi-
miento rapidísimo, es indudable que su veloci-
dad es comparable á la de la Tierra, y de aquí 
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que la visual dirigida á un astro esté en la dia-
gonal de un paralelógramo cuyos lados sean la 
trayectoria del éter lumínico y el arco de órbita 
terrestre que corresponde á un instante dado. 
E l efecto producido por estas causas complejas 
es la aberración. 
Imagínese que en un tiempo / se observa 
(figura 9) la estrella 5 con un anteojo que ocu-
pe entonces la posición ah: es claro que el as-
tro se verá en S, En el instante t ab se tras-
formará en a' b' y el astro se verá en S. Obsér-
vese que t — / , así como a cí son cantidades 
infinitamente pequeñas. 
La explicación más satisfactoria del fenómeno 
de que se trata es la siguiente: Sea (fig. 10) S 
un astro que se observa con el anteojo a b. Re-
preséntese por t el tiempo que tarda la luz en ir 
de 5 á « y por H el que tarda en llegar á b. Ca-
minando el anteojo, la distancia a a en el in-
tervalo t '—t, la verdadera posición observada 
para el astro estará en la dirección b' d . Ya se 
comprende que los anteojos a b y a! b' se. supo-
nen paralelos por la gran distancia de S. E l 
ángulo S a s' se llama aberración ánua del as-
tro 5. 
La Tierra, en su movimiento diurno al rede-
dor de su eje, produce también, como en su 
movimiento ánuo, una aberración que se llama 
aberración diurna; su efecto es mucho ménos 
sensible que el de la aberración ánua, por ser 
mucho más pequeña la velocidad de rotación de 
un punto de la Tierra que el movimiento de 
traslación de su órbita alrededor del Sol. 
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Las coordenadas de un punto cualquiera de 
la superficie de la Tierra respecto de tres ejes 
coordenados, de los cuales el de las z coincida 
con el eje de rotación, y los otros dos se hallan 
en el ecuador, de manera que el eje de las x 
coincida con la línea equinocial de primavera, 
y el de las y con el solsticio de verano, son fá-
ciles de calcular, teniendo en cuenta los princi-
pios más elementales del cálculo diferencial. 
Aplicándolos se deduce que las estrellas fijas 
describen, por efecto de la aberración, una pe-
queña elipse, cuyo semieje mayor es de 2o",255, 
y cuyo semieje menor será tanto más grande 
cuanto mayor sea la latitud de la estrella. Si 
las estrellas están en la eclíptica, la latitud es 
nula y la elipse se convierte en una recta. Para 
las estrellas que están en el polo de la eclípti-
ca, la elipse se convierte en un círculo cuyo ra-
dio es de 20",255. L o mismo sucede con la 
aberración diurna, que hace recorrer á la estre-
lla diariamente una pequeña elipse. Las estre-
llas ecuatoriales describen por esta causa una. 
línea recta y las polares un circulo. 
Cuando un astro tiene movimiento propio,, 
como sucede con los planetas, no basta lo di-
cho para las estrellas fijas, pues en el tiempo 
que emplee la luz en llegar del planeta á la 
Tierra, ha variado su posición en el espacio. La 
coordenada que se determina no se referirá, por 
lo tanto, al momento de la observación, y sí 
únicamente al instante en que salió del planeta 
ó cometa el rayo de luz que llega á nosotros en 
el momento de la observación. Es preciso,. 
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pues, del tiempo T de la observación restar el 
que la luz emplea para ir desde el planeta á la 
Tierra, y las coordenadas que se determinen no 
se referirán al tiempo T , sino á T — t , llamando 
i el tiempo que la luz emplea en recorrer este 
espacio. 
No menos interesante que el fenómeno de las 
aberraciones ánua y diurna es el de la refrac-
ción astronómica. Su estudio pertenece al cam-
po de la Física, pero sus aplicaciones son del 
dominio de la Astronomía óptica. 
Cuando la luz se propaga en el vacío ó un 
medio homogéneo, lo efectúa en sentido com-
pletamente rectilíneo; pero si pasa de un medio 
á otro de diversa densidad, sufre una desvia-
ción al atravesar la superficie que separa dichos 
medios, siempre que no la hiera normalmente. 
L a diferencia entre el ángulo de incidencia y el 
de refracción es lo que se llama refracción. 
Las leyes de la refracción son : 
1. a E l rayo incidente y el refractado están 
en un plano que pasa por la normal á la super-
ficie de separación de los dos medios. 
2 . a E l ángulo de refracción es mayor que el 
de incidencia, cuando pasa la luz de un medio 
á otro mas refringente, y al contrario. 
3. a La relacicn de los senos de los ángulo* 
de incidencia y de refracción es constante, cual 
quiera que sea el valor de estos, y sólo depende 
de los medios atravesados por la luz. Si la luz 
pasa del vacío á un medio cualquiera, se llama 
índice de refracción de este medio á la relación 
de los senos de los ángulos de incidencia y de 
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refracción. De aquí se deduce que los senos de 
los ángulos de incidencia y de refracción, al 
pasar de un medio á otro cualquiera, son írj-
versamente proporcionales á los índices de re-
fracción de estos dos medios. En virtud de estas 
consideraciones se comprende que un rayo 
de luz (fig. n ) , que viene de un astro vS, sigue 
una dirección rectilínea miéntras atraviesa los 
espacios etéreos; pero en cuanto llega á la su-
perficie de nuestra atmósfera sufre una desvia-
ción , y como cada atmósfera no es homogénea, 
sino que tiene una densidad creciente de las ca-
pas superiores hácia las inferiores, resulta que 
la marcha del rayo luminoso no es rectilínea 
dentro de esta misma atmósfera, sino que sufre 
una série continua de pequeñas variaciones, lo 
que hace que su trayectoria sea curvilínea y que 
llegue á la superficie O de la Tierra con una di-
rección muy distinta de la que tenia al partir de 
la estrella, lo que hará ver en S' el astro que 
realmente se halla en 5. E l ángulo formado por 
el rayo directo y verdadero con el aparente, es 
lo que se llama refracción astronómica. 
Se vé, pues, que la refracción aproxima los 
astros al zenit, y es tanto mayor cuanto mayor 
es la distancia zenital, siendo nula cuando ésta 
es cero. 
E l valor exacto de la refracción astronómica 
no se puede deducir délas leyesfísicas, miéntras 
no se conozca la manera como varía la densi 
dad de las diversas capas de la atmósfera. La.c 
ascensiones aereostáticas constituyen el únicc 
medio para hallar esta ley de densidad; pero es 
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tas ascensiones no han sido muchas y se han ve-
rificado á muy poca altura, de modo que los da-
tos que suministran no bastan para el objeto en 
cuestión. Los astrónomos se han visto, pues, pre-
cisados á admitir algunas hipótesis y á basar so-
bre ellas la teoría. De esta manera se ha obte-
nido una formula, que corregida porBessel, en 
virtud de constantes suministradas por la ex-
periencia, suele usarse en todos los cálculos re-
lativos á la refracción astronómica. 
Las tablas llamadas de Schumacher son las 
que se suelen usar para la aplicación de esa fór-
mula. 
Si no se necesita determinar la refracción con 
gran exactitud, se hace uso de tablas que, to-
mando por argumento sólo la distancia zenital, 
dan los valores de la refracción media , corres-
pondientes á una presión atmosférica media y 
á una temperatura también media. Estas tablas, 
son las que usan los marinos. 
E l gran valor que alcanza la refracción en el 
horizonte hace aparecer á nuestra vista los as-
tros mucho ántes de que hayan llegado al hori-
zonte y mucho después que han desaparecido. 
Esta causa alarga el dia solar en el doble del 
tiempo empleado por el Sol en ascender 34' 
54'', 1 que es el valor de la refracción horizon-
tal . Como este valor excede al que alcanza el 
diámetro solar, resulta que vemos todo el disco 
sobre el horizonte, cuando en realidad está todo 
él debajo. 
Esta misma causa hace que el Sol y la Lu-
na nos parezcan elípticos cuando salen, pues 
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la diferencia de refracción que sufren los rayos-
luminosos que parten de su limbo superior y 
del inferior hace que éste se eleve más que 
aquél. 
E l crepúsculo es uno de los fenómenos pro-
ducidos por la refracción de la luz en las altas 
capas de la atmósfera. Dícese que hay crepús-
culo desde que se pone el Sol hasta que apare-
cen las estrellas de sexta magnitud, que son las 
más pequeñas que se divisan á simple vista, y 
desde que estas desaparecen por la mañana has-
ta que aparece el astro luminoso. 
Definido de esta manera el crepúsculo, se ad-
mite por los geógrafos que tiene lugar mién-
tras que la parte del Sol que está debajo del 
horizonte alcanza una altura de ménos de 18o.. 
De modo que en los solsticios, cuando el Sol 
tiene una latitud de 23o 28' todos los puntos 
de la Tierra, cuya latitud sea mayor que 
[90—(I80H-230 28')]=48 32' tendrán la noche 
completamente ocupada por dos crepúsculos, de 
los cuales empezará uno cuando el otro termine, 
pues el Sol no llegará á descender debajo del 
horizonte más de 18o. Asi sucede, por ejemplo, 
en París. 
£ ¿ e¡>pectróscopo ó espetroscopio-.— El Doctor 
Lardner y otros distinguidos astrónomos hablan 
dado lecciones populares, en las que demostra-
ban que partiendo de los principios expuestos 
en los párrafos anteriores se podían calcularlas 
distancias de los astros entre sí, sus posiciones 
en el cielo, su volúmen y su peso. Estos descu-
brimientos, á todas luces sorprendentes, no son 
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tan admirables como los que se han hecho por 
medio del espectróscopo, con el que se ha logra-
do deducir la composición química de los a ;tros. 
E l análisis espectral no es en el fondo más 
que uno de los más sencillos métodos de inves-
tigación química; pero tan delicado, y al mismo 
tiempo de resultados tan seguros, que se le po-
dría llamar el procedimiento analítico del mun-
do infinitesimal. En efecto, con el espectróscopo 
en la mano se reconocen cantidades infinitesi-
males de una sustancia aunque se halle colocada 
á una distancia incalculable. 
Observando el espectro solar con una lente 
poderosa ó con el instrumento denominado es-
pectróscopo, se ve que le cruzan innumerables 
rayas negras, entre las que se distinguen prin-
cipalmente nueve llamadas de Fraunhofer. 
Ademas de la luz solar las luces artificiales 
producen también espectros de colores más ó 
ménos vivos, observándose que si la sustancia 
llevada á la incandescencia es un metal ó un 
metaloide muy enrarecido, se produce un espec-
tro de rayas brillantes, cuyo número y posición 
varian de un metal á otro, pero que son cons 
tan tes para un mismo cuerpo. Asi, por ejem-
plo, se deduce que el sódio existe en el Sol, por-
gue este metal da origen á una raya amarilla 
brillante que coincide exactamente con las ra-
yas bastante gruesas del espectro solar que se 
hallan en el límite común á los colores anaran-
jado y amarillo. 
A tres leyes se reduce toda la teoría del aná-
lisis espetral, á saber: 
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1. a Siempre que se hace incandescente un 
gas desprovisto de partículas metálicas vapori-
zadas resulta un espectro de colores continuos. 
2. a Los metales incandescentes reducidos á 
vapor producen espectros de rayas brillantes. 
3. a Si los manantiales de luz metálicos son 
atravesados por otra luz más intensa, las rayas 
brillantes subsisten en su posición, pero tras-
formados en rayas negras, fenómeno que se de-
nomina inversión del espectro. 
Los astros, pues, al enviarnos su luz, nos re-
miten, envuelta en ella, parte de su historia. E l 
astrónomo, consultando las leyes de la Física 
descifra los enigmas, interpreta los geroglífieps 
de la naturaleza, y saltando la valla de los sen-
tidos, en todo limitados, hace de la misma luz 
el mensajero que le relata, con la velocidad de 
77.000 leguas por segundo, los misterios y las 
maravillas del mundo planetario y del insonda-
ble mundo celeste. 
L a fotograf ía .—Así como el espectróscopo 
es un medio físico, un aparato, que sirve en 
Astronomía para descubrir fenómenos, la foto-
grafía tiene por principal objeto, si vale la pa-
labra, conservarlos. E l físico-fotógrafo ha pasa-
do ya de lo infinitamente pequeño á lo infinita-
mente grande, de las representaciones anatómi-
cas á las vistas del cielo. Se han fotografiado 
el Sol, sus manchas, la Luna, sus montañas, los 
eclipses y sus curiosas particularidades, los pla-
netas y las constelaciones. Grandes son los ser-
vicios que la fotografía puede prestar á la cien-
cia de los astros. Es preciso, sin embargo, que 
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no se exageren, y sobre todo, que no se des-
virtúen. Un célebre astrónomo, Masdler, el au-
tor de la Selenografía, dio una conferencia en 
1868, en la que expuso, entre otras, las si-
guientes ideas: muchos han concebido, al ver 
los adelantos de la fotografía, esperanzas análo-
gas á las que tuvieron Descartes y son contem-
poráneos tras el descubrimiento de los anteojos 
astronómicos. Se notaba con entusiasmo, que la 
determinación de la superficie de la Luna, por 
ejemplo, que habia costado siete años, se pudo 
haber hecho empleando la fotografía en siete 
segundos. Los astrónomos trabajaron con fe; se 
distinguieron notablemente Warren de la Rué 
en Inglaterra y Wil l iam Granch Bond en Amé-
rica; se consiguió adaptar á los aparatos foto-
gráficos grandes y poderosas lentes astronómi-
cas ; se ideó un procedimiento seguro é inge-
nioso para que durante el corto intervalo nece-
sario para las pruebas, la cámara fotográfica si-
guiera á los cuerpos celestes en sus movimien-
tos y se fotografió la Luna en sus distintas fases, 
pero los detalles quedaron muy por debajo de 
lo que puede determinar un observador hábil. 
Bond, que se ha ocupado mucho de las estre. 
lias fijas, lo más que obtuvo fueron imáge-
nes débiles, apenas perceptibles de las estrellas 
de quinta magnitud. 
Sin embargo, en los eclipses de Sol, la foto-
grafía presta grandes auxilios al astrónomo. No 
hay dibujante, por hábil que sea, capaz de re-
presentar en dos ó tres minutos, tiempo que 
suele durar este fenómeno, todo lo que ha ob-
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tenido Warren de la Rué observando un eclip-
se de sol, en España por cierto. Se ha fotogra-
fiado con éxito Orion y otras constelaciones; 
pero una buena vista, sin anteojos de ninguna 
clase ve muchas más cosas en el cielo de las que 
la fotografía descubre. E l Observatorio de W i l -
na dispone de curiosísimos aparatos fotográfi-
cos. Todo induce á creer que la esfera de ac-
ción de la Astronomía práctica no se ensanchará 
mucho con el descubrimiento fecundo de Da 
guerre. 
P A R T E I I I . 
Sistema Solar. 
Tara conocer la historia del 
mundo no basta el estudio de 
su pasado : se necesita.tambien 
el de su presente y, sobre todo, 
el examen de la paite que te-
nemos más cerca, 
( J . P . RIOHRET.) 
C A P I T U L O PRIMERO. 
ESTRUCTURA DEL SISTEMA SOLAR. 
Razón del método. — Descrita la estructura 
general del universo; bosquejados los métodos 
que usan los astrónomos para medir el cielo é 
investigar los movimientos celestes, resta el es-
tudio de los astros que componen el mundo, y 
sobre todo de los que se hallan más cerca de 
nosotros. Esta investigación de los astros es, á 
vodas luces, necesaria para intentar luego subir 
Jel conocimiento del sistema solar al océano 
«nfinito en que se agitan los sistemas estelares, 
última evolución, portentoso fin, de las tareas 
de los astrónomos en los últimos tiempos. 
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Posiciones de los astros. — Las posiciones de 
los astros se determinan por los astrónomos fi-
jando su dirección, esto es, marcando la recta 
que los une al observador. Uno de los extremos 
de esta recta se conoce: está en el observador. 
E l otro extremo se averigua y establece por el 
uso de coordenadas esféricas, que son dos ar-
cos de círculo, construidos con arreglo á ciertas 
reglas de Geometría y que por su intersección 
sobre la esfera imaginaria y celeste que nos 
rodea, señalan el punto de que se trata. 
Entre los distintos sistemas de coordenadas 
que ŝft aplican á la Astronomía (cuatro son los 
los mas importantes), el que más nos interesa 
es el de longitudes y latitudes. 
La Tierra es una especie de bola, un cuerpo 
terminado por una superficie de revolución, co-
mo dicen los matemáticos. Es decir que la Tierra 
tiene un eje, que se puede considerar como el 
eje del mundo en virtud de las inmensas dis-
tancias á que nos hallamos de las estrellas, y si 
se recuerda lo que se manifestó al tratar del 
movimiento diurno. E l plano perpendicular al 
eje del mundo que pasa por el centro de la Tier-
ra es el ecuador celeste. Visto el centro del Sol 
desde el centro de la Tierra, parece que describe 
un círculo máximo, que se llama la eclíptica. 
Los puntos de intersección del ecuador y de la 
eclíptica son los equinocciales de primavera 
ó de verano. Los puntos de la eclíptica, que se 
hallan á 90o de los equinoccios, son los solsti-
cios. 
Ahora bien, los círculos máximos que pasan 
, . 
por los polos de la eclíptica, y son pcrpendicu 
lares á ella, se llaman círculos de latitud. La-
t i tud de un astro es el arco de su círculo de la-
titud , comprendido entre él y la eclíptica. Lon-
gitud de una estrella es el arco de eclíptica, 
comprendido entre su círculo de latitud y el 
equinoccio de primavera. 
Los signos matemáticos determinan las direc-
ciones de las latitudes. 
Las distancias de los astros se suelen averi-
guar por procedimientos análogos á los que su-
ministra la Topografía para medir las alturas y 
las longitudes lineales inaccesibles. Los diáme-
tros aparentes de los astros son á veces elemen-
tos de triángulos semejantes , que por medio de 
cálculos sencillos, conducen á la maravillosa de-
terminación de las distancias entre los cuerpos 
celestes. 
L a teoría de los planetas. — La teoría de loa 
planetas ó el sistema solar, debe ser en realidad 
el primer capítulo de la Astronomía propiamen-
te dicha. Consta ese sistema de ocho grandes 
planetas, que giran en torno del Sol, en virtud 
de un impulso primitivo y déla atracción solar; 
de los satélites que se mueven alrededor de los 
planetas, formando sistemas subalternos análo-
gos al principal; de los cometas, en número no 
definido, periódicos unos y otros no: y de una 
ó mas zonas de materia cósmica en diversos es-
tados de aglomeración, de donde se cree con 
fundamento que provienen la luz zodiacal, los 
aereolitos, los bólidos ó globos de fuego, y las 
estrellas fugaces-
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En el orden de süs distancias al Sol, los ele-
mentos del sistema se distribuyen así: 
i A n i l l o problemático de pequeños plane-
tas llamados intramercuriales. 
2.° Mercurio, raras veces visible sin el au-
xil io de un anteojo. 
3.0 Venus, estrella principal de la mañana 
y de la tarde. 
4.0 Zona de asteroides, que produce la luz 
zodiacal, aunque de dudosa existencia. 
5.0 Tierra con su satélite la Luna. 
6.° Marte, de luz rojiza característica. 
7.0 Zona de asteroides, de los que se han 
observado hasta 106. 
8.° Júpiter rodeado de cuatro satélites y 
•comparable á Vénus por su brillo. 
9.0 Saturno, de luz más pálida y amarillen-
ta que Júpiter, acompañado de ocho satélites y 
de un anillo luminoso. 
10.0 Urano, que sólo se ve como una estre-
lla de sexta magnitud, con seis satélites bien 
comprobados y uno dudoso. 
11.0 Neptuno, de luz más ténue y tinte ver-
doso, con un satélite cierto y otro no bien de-
terminado todavía. 
Los planetas ocupan los lugares que marcan 
las adjuntas séries: en la A se colocan por el or-
den de sus distancias al Sol ; en la i? por el de 
sus volúmemes; en la Cpor el de sus masas-, en 
la D por el de sus densidades, y procediendo 
en ellas de menor á mayor. 
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E l volúmen del Sol es unas 600 veces mayor 
que el de todos los demás cuerpos del sistema 
planetario juntos, y casi igual al de una esfera 
cuyo radio fuese doble que la distancia entre la 
Tierra y su satélite. La masa del Sol es unas 700 
veces la de todos los planetas y satélites jun-
tos; pero su densidad es muy pequeña. La den-
sidad de Mercurio es vez y media la de la Tier-
ra, y la de la Luna, los 3/s de la de nuestro-
globo. 
Se llaman planetas inferiores los que están 
más próximos al Sol que nosotros, y superio-
res los que se hallan en un caso contrario. A l 
primer grupo sólo pertenecen Mercurio y Vénus. 
Se dice que dos planetas están en conjunción ó 
en oposición cuando sus longitudes heliocéntricas 
son iguales ó difieren en 180o. Otras veces, y es 
lo más común, se considera la conjunción ú opo-
sicion,'no con respecto al Sol, sinocon respecto 
á la Tierra, y entónces, cuando se dice que un. 
planeta ó satélite está en conjunción ú oposi-
ción, se quiere dar á entender que su longitud 
geocéntrica es igual á la del Sol ó difiere de 
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ella 180o. Así un planeta está en conjunción 
cuando pasa por el meridiano al mismo tiempo 
que el Sol, y está en oposición cuando pasa por él 
á las doce horas de tiempo verdadero. Los pla-
netas inferiores nunca pueden estar en opo-
sición. 
Mirando un planeta desde la Tierra puede 
considerarse como directo en su movimiento 
cuando las longitudes geocéntricas van aumen-
tando, como retrógrado cuando van disminu-
yendo , y por último, como estacionario en el 
tránsito de uno á otro. 
Llámase ángulo de conmutación entre dos 
planetas la diferencia de sus longitudes helio-
céntricas y ángulo de elongación la diferencia 
de sus longitudes geocéntricas. Cuando se habla 
de elongación de un planeta, se entiende dife-
rencia de longitud entre el y el Sol. 
Obsérvese ahora la marcha de los planetas 
para comprender la apariencia que ofrecen des-
de la Tierra. Se estudiarán primero los planetas 
inferiores y luégo los superiores. Como ejemplo 
de los primeros se puede tomar á Venus. Exa-
mínense las posiciones de ese planeta en distin-
tas épocas del año y ademas los diámetros apa-
rentes, y se verá, que desde la conjunción en 
que tiene su mínima fase la longitud, va dismi-
nuyendo, el diámetro decrece y la fase aumen-
ta: la longitud sigue en disminución hasta lle-
gar á adquirir la elongación su máximo valor, 
que es de unos 40o 7', 5, por término medio. 
A l llegar é este punto parece que el planeta 
permanece estacionario hasta que vuelve a em. 
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prender su marcha en sentido contrario, au-
mentandov sus longitudes y disminuyendo su 
elongación, hasta que se hace nula y vuelve á 
presentarse el planeta en conjunción. E l diáme-
tro mínimo corresponde á esa conjunción y es 
de 8" á 9 ' ' , así como corresponde á ella tam-
bién la máxima fase. 
Las latitudes adquieren valores positivos du-
rante unasemi-revolucion y negativos en el res-
to, pasando de uno á otro por el valor cero y 
oscilando sus valores entre dos límites, uno po-
sitivo y otro negativo, é iguales en valor ab-
soluto. 
Todo esto se explica suponiendo que Vénus 
y la Tierra describen dos órbitas concéntricas 
alrededor del Sol, de las que la de Vénus es in-
terior, y se recorre por el astro en cuestión en el 
mismo sentido, pero con mayor velocidad que 
la que emplea la Tierra en recorrer la suya. La 
órbita de Vénus corta á la de la Tierra según 
un diámetro, pues las latitudes cambian de sig-
no y sus máximos son iguales. 
E l movimimiento aparentemente estaciona-
rio de un planeta depende de que su movimien-
to real se verifica en el sentido de la línea que une 
la Tierra con el planeta, lo que prueba que esa 
línea es tangente á la órbita del planeta en el 
punto correspondiente. De aquí se deduce que 
si suponemos circular la órbita de Vénus se po-
drá hallar un valor aproximado de su distancia 
al Sol multiplicando la distancia de éste á la 
Tierra por el seno del ángulo de máxima elon-
gación. E l valor de este ángulo oscila entre 
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44° 57' Y 47°18', cuyo medio es 46o 7', 5: luego 
la distancia media de Venus al Sol será 
R sen 46o 7 ' , 5=^x0 ,72 . 
L o que se ha dicho de Vénus puede aplicarse 
á Mercurio. 
Tómese ahora un planeta superior, por ejem-
plo, Marte. Determinadas las longitudes, latitu-
des, diámetros aparentes y fases, se deducirá 
que este planeta puede estar en conjunción y 
en oposición, y que su elongación pasa por to-
dos los valores posibles desde o0 hasta 360o. Si 
se toma como punto de partida el momento de 
la oposición en que su diámetro tiene el valor 
máximo de unos 23", se verá que este va dismi-
nuyendo, y que el movimiento es retrógrado 
hasta que, pasando cierto tiempo, dicho movi-
miento es estacionario, convirtiéndose en se-
guida en directo, y miéntras el diámetro apa-
rente sigue disminuyendo hasta que el plane-
ta llega á estar en conjunción, en cuyo caso ad-
quiere el mínimo valor, que es de unos 3''. Pasa-
do el instante déla conjunción el movimiento si-
gue siendo directo, se hace estacionario y luégo 
vuelve á ser retrógrado hasta llegar otra vez á 
la oposición y producirse los mismos fenóme-
nos ya expresados. E l diámetro va aumentado 
desde la conjunción hasta la oposición. 
Las fases de Marte son mucho ménos nota* 
bles que las de Vénus, pues se reducen á que el 
• planeta presente un disco elíptico en las cua-
draturas, miéntras que en la conjunción y opo-
sición parece perfectamente circular. 
Estos fenómenos tienen una explicación sen-
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cilla, suponiendo que Marte describe alrededor 
del Sol una órbita de mayor radio que el de la 
órbita terrestre y con menor velocidad de la 
que la Tierra tiene en su órbita. Lo dicho para 
Marte se aplica á los demás planetas superiores. 
En el movimiento de los planetas, asi supe-
riores como inferiores, se consideran tres clases 
de revoluciones: sinódica, sidérea y periódica. 
Llámase revolución sinódica el período de 
tiempo trascurrido entredós conjunciones ó dos 
oposiciones sucesivas, es decir, entre dos posi-
ciones iguales respecto á la Tierra. Revolución 
periódica de un planeta es el tiempo compren-
dido entre dos posiciones consecutivas que tie-
nen iguales longitudes heliocéntricas. 
Y , por último, se entiende por revolución si-
dérea al tiempo que pasa entre dos conjunciones 
con una misma estrella, esto es, entre dos posi-
ciones absolutas iguales, suponiendo fijo el Sol 
y las estrellas. 
E l valor medio de la revolución sinódica se 
halla observando dos conjunciones ó dos oposi-
ciones en dos épocas muy distantes y dividiendo 
el tiempo trascurrido por el número de revolu-
ciones sinódicas. Cuanto mayor sea este núme-
ro, tanto más exacto será el resultado, pues los 
errores que acompañan á toda observación se 
dividen en mayor número de partes. 
Necesitarla yo ahora para seguir desarrollan-
do la teoría de los planetas, que los lectores co-
nocieran los aparentes misterios del cálculo, y 
entonces les diria cómo se deduce la revolución 
periódica de la sinódica^ cómo se pasa de la re-
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volucion periódica á la sidérea, teniendo en cuen-
ta un curioso fenómeno que se estudia en la 
raeeánica celeste con el nombre ce precesión 
de los equinoccios; cómo se determina la órbi-
ta de los planetas, estableciendo al paso fór-
mulas que traducidas al lenguaje vulgar de-
muestran aquellas famosas leyes de Kepler, 
enunciadas en la primera parte de este MANUAL, 
y que constituyen toda la esencia del gran sis-
tema planetario. Los límites queme he impues-
to detienen la pluma en mis manos. 
E l Sol.—Szt constitución física.—Sti teoría. 
—La teoría del Sol es la clave del sistema plane-
tario. 
La pequeña densidad media que presenta e!. 
Sol ha hecho creer á algunos que se componia 
de un núcleo sólido, relativamente pequeño y 
de mayor densidad que la Tierra, revestido de 
una atmósfera de gran espesor y mucha densi-
dad, y envuelta á su vez por otra capa en igni-
ción ó fotoesfera. Entónces las manchas que se 
perciben en el Sol se consideran como rasgadu-
ras de la fotoesfera , que dejan al descubierto la 
atmósfera interior no luminosa. La movilidad 
de las manchas se explica por la agitación ó es-
tado tempestuoso en que se suponen constante-
mente las capas solares. 
Cuando en un eclipse solar total visible en 
Europa se observa el disco de la Luna en el mo-
mento de ocultarse completamente el Sol, se le 
ve rodeado de várias nubecillas , algunas de las 
que tocan al disco lunar, miéntras que otras S2 
mantienen á cierta distancia. A l observar este 
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fenómeno, no bien examinado hasta hace poco 
tiempo, se dijo por algunos que las manchas 
eran verdaderas nubes, pertenecientes á una at-
mósfera solar diáfana que recubría la fotoesfe-
ra, miéntras que se pretendía por otros que tal 
fenómeno no era más que un efecto de difracción 
producido por la luz al rozar el borde del dis-
co solar. Por observaciones casi simultáneas en 
la India y en Inglaterra, se ha visto que la pri-
mera de estas opiniones debe prevalecer. Este 
descubrimiento ha operado un cambio completo 
en las hipótesis relativas á la constitución física 
del Sol. 
Ya se ha dicho que en la superficie del disco 
solar se perciben várias manchas: si se observan 
éstas diariamente, se nota que se mueven en la 
misma dirección, de oriente á occidente; que 
unas veces aparecen por el límite oriental, y 
después de haber recorrido todo el disco se ocul-
tan por el occidental, á los 14 dias próxima-
mente de haber aparecido, para volver á salir 
al cabo de otros 14 dias casi por el mismo 
punto del limbo oriental y recorrer el mismo 
camino. Otras manchas, sin embargo, ménos 
constantes que éstas, aparecen por el limbo 
oriental y desaparecen ántes del occidental, ó 
no vuelven á aparecer después de haberse ocul-
tado por éste, y otras aparecen de repente en 
en un punto del disco, emprendiendo el movi-
miento general. Estos hechos se explican, si se 
admite que el Sol tiene un movimiento de rota-
ción de este á oeste, en unos 28 dias, y que las 
enanchas aparecen ó desaparecen en su superfi-
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cié, pero sin tener un gran movimiento respecto 
á ella, porque hay que advertir que las trayec-
torias de las manchas son paralelas. 
Si admitida esta hipótesis se examina la di-
rección en que van las manchas en las diversas 
épocas del año, se verá que no es la misma, si 
bien es constante de un año para otro en la mis-
ma época. Así la figura 12 representa el aspecto 
que ofrece el Sol en diversos meses del año: las 
líneas rectas, las trayectorias de sus manchas, 
y todo ello prueba que la rotación se efectúa al-
rededor de un eje inclinado respectoal plano de 
la elíptica, é inclinadohácia los puntos que ocu-
pa la Tierra en los meses de Marzoy Setiembre. 
Por lo demás, la teoría del Sol es en el fondo 
sencilla. Algunas observaciones bastan para 
convencerse de que el Sol tiene un movimiento 
propio de occidente á oriente, sin más que com-
parar sus posiciones con ciertas constelaciones 
celestes. 
Haciendo uso de los anteojos meridianos y 
consultando un péndulo sidéreo, no puede du-' 
darse de que el Sol tarda en pasar por el meri-
diano de un lugar cada dia 4' más que el dia 
anterior ^ lo que demuestra la existencia de su 
movimiento propio. Por otra parte, el plano en 
que se mueve dicho astro no es paralelo al 
ecuador, porque las distancias zenitales no son 
constantes. 
Lo primero que hacen los astróñomos en la 
teoría del Sol es determinar el plano de la tra-
yectoria por medio de su intersección con el 
plano ecuatorial y del ángulo de ambos. Sus 
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naturaleza de -la curva trazada por el Sol en su 
camino, lo que se obtiene, en último resultado, 
sin más que fijar en várias épocas distintas po-
siciones solares. E l estudio de estas posiciones 
conduce á l o s resultados siguientes: 
Que el movimiento del Sol es de occidente á 
oriente. 
Que las longitudes van creciendo. 
Que la velocidad del Sol, medida por la dife-
rencia de sus longitudes, no es copstante ó uni-
forme. 
Que los intervalos entre dos pasos consecuti-
vos del Sol por los equinoccios son constantes. 
Que la velocidad del Sol es máxima en Ene-
ro, mínima en Junio . y media en los equinoc-
cios. 
Que á velocidad máxima, mínima ó media, 
corresponde diámetro solar también máximo, 
mínimo ó medio. 
Que la velocidad máxima es de 6 i ' 13", la 
mínima de 57' 14", el diámetro máximo de 
32' 35'' 6, el diámetro mínimo de 31 ' 31 . " 
Que la órbita solar es una elipse de pequeña 
cscentricidad. 
Se ha visto que la velocidad del Sol no es 
uniforme. Sin embargo, si se imagina por un 
momento que el Sol tiene un movimiento uni-
forme sobre su trayectoria (ñg . 13), los arcos 
A B , BC, CD, etc., descritos por este astro en 
el mismo tiempo, serán iguales, y por lo tanto, 
los ángulos A F B , BFC, etc., no lo serán, lo que 
nos dice que para los habitantes de la Tierra se 
presentará el movimiento del Sol irregular cuan-
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do por hip(?tesis es uniforme. Conviene asegu-
rarse de que la variabilidad que se nota en la 
traslación del Sol no es aparente, sino real. Ob-
sérvese, para esto, que si el movimiento va-
riado solar dependiera sólo de la causa ántes 
citada, siendo, por lo tanto variado nada más 
que en apariencia, se verificaría la proporción 
V R . . , 
~ = — siendo V, V' las velocidades máxi 
v r , 
ma y mínima del sol y R y r las respectivas 
distancias, cosa que no sucede, pues haciendo 
V = 6 i ' 12", r — i y i 2 = 1,034162 se tiene 
F'—59' 11" y no 57' 14" como ántes se halló. 
Cuando el Sol dista lo ménos posible de la 
Tierra se dice que está en su perigeo, y cuando 
su distancia á la Tierra es un máximo se dice 
que está en su apogeo. Las velocidades corres-
pondientes á esos puntos se llaman perigeas y 
apogeas. 
Se llama año trópico, según ya se sabe por 
la Cosmografía, el intervalo que media entre 
dos pasos consecutivos del Sol por el mismo, 
equinoccio. Para deducir su valor con toda ta 
exactitud posible conviene que trascurran mu-
chísimos .años entre las dos observaciones que 
se efectúen. Según los datos que hoy se tienen^ 
el año trópico consta de 365 dias y 0,24222 de 
día, ó, lo que es lo mismo, de 365 días, 5 horas 
48' 48''. Fijado este número, es claro que si se 
deseara la velocidad media del Sol, bastaría 
dividir por él 360o. 
Los astrónomos admiten, para muchas cues. 
tiones, la existencia de un Sol ficticio que se 
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mueve en el ecuador con velocidad constante 
y que coincide en los equinoccios con el Sol 
verdadero. 
Si se imagina que el equinoccio coincide con 
una estrella en el momento en que el Sol aban-
donando dicho punto sigue su curso, sucederá 
que este último astro encontrará al signo equi-
noccial ántes de volver á encontrar la estrella 
de que se ha hecho mérito, lo que sólo es po-
sible experimentando el equinoccio un movi-
miento retrógrado y recorriendo un espacio en 
la trayectoria celeste. Así, pues, cuando se con-
sidera el intervalo que media entre dos pasos 
consecutivos del Sol por delante del signo equi-
noccial, se dice que se trata de una revolución 
sidérea; miéntras que cuando el intervalo es de 
360o la revolución se llama trópica. 
Definida la forma de la trayectoria solar, fal-
ta determinar en su plano la posición de la 
recta que va del apogeo al perigeo solar, ó, en 
otros términos, trazar en el plano de la eclíptica 
el punto correspondiente al perigeo y el relati-
vo al apogeo. Esto puede hacerse valiéndose 
de la propiedad de que precisamente en dichos 
puntos las Velocidades y los diámetros del Sol 
son un máximo ó un mínimo. Pero este máxi-
mo ó este mínimo son difíciles de hallar, porque 
dichas funciones varian por grados insensibles, 
y así el procedimiento indicado no puede con-
siderarse más que como una primera aproxima-
ción. 
Se llama anomalía el ángulo variable que un 
radio vector cualquiera forma con la línea apo-
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geo-perigeo. Recibe el nombre de revolución 
anomalística el intervalo trascurrido entre dos 
pasos consecutivos del Sol por el extremo del 
radio vector correspondiente al perigeo. 
Flamsteed observó la longitud del perigeo y 
la halló igual á 97o 35' 10'' en el año 1690; pos-
teriormente, en el año 1780, se determinó dicha 
longitud en el mismo observatorio de Greemvich 
deduciendo el número 99o 8' 20'', de modo, que 
en 90 años la variación fué de IO 33' 20", ó sea 
de 62", 2 al año; miéntras que si se debiera solo 
la variación citada á la retrogradacion, sería 
de 50". Todos los puntos de la órbita solar van 
siendo sucesivamente pcrigeos y apogeos. 
Mercurio.—Este precioso planeta de luz al 
parecer viva y brillante, ofrece curiosas fases 
que demuestran que carece de luz propia y 
que gira en torno del Sol, describiendo una 
elipse y sujetándose de todo en todo á las leyes 
de Kepler. Las fases de Mercurio son muy di-
fíciles de observar por el pequeño diámetro 
del planeta. 
E l plano de la órbita de Mercurio forma con 
d de la eclíptica un ángulo de 70 o' 5". Mercu-
rio tarda en recorrer su trayectoria 2 meses, 27 
dias, 23 horas, 15 minutos y 46 segundos; dis-
ta del Sol 17.746.000 leguas cuando está más 
apartado, y 11.666.000 cuando está más cer-
ca de este astro, tomando las leguas de 4 k i -
lómetros, para no tener que expresar las distan-
cias en números fraccionarios; y le aparta, por 
último, de la Tieira, un espacio de 14.706.000 
de Icmias. 
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Como Mercurio presenta fases,, no se puede 
tener idea clara de su forma sino examinando 
su paso sobre el Sol. Los astrónomos que le han 
estudiado en estas posiciones han medido mi-
crométicamente su diámetro. Este diámetro es 
de 1243 leguas, si se calcula por el término me-
dio de los números dados por Bessel, Madler y 
Beer y Gambart. 
Difícil es averiguar si Mercurio tiene atmós-
fera. Parece ser que la tiene. Así lo indica la 
formación que se observa por algunos, de ban-
das oscuras sobre su disco luminoso, y sobre 
todo, así lo confirman las investigaciones de 
Beer y Madler. Estos astrónomos calcularon la 
extensión de la fase de Mercurio en un dia fijo, 
y encontraron que era superior á la fase real ó 
visible, fenómeno explicable sin más que admitir 
cierta falta de diafaneidad en la atmósfera de 
Mercurio. 
Otros muchos estudios se han hecho del pla-
neta Mercurio: se ha tratado de averiguar, par-
tiendo de una especie de truncadura que ofrece 
algunas veces uno de sus cuernos, l.^rotacion de 
este planeta y varios detalles relativos á su geo-
grafía, estudios que casi pueden llamarse aven-
turas científicas, por más que los hayan em-
prendido sabios tan ilustres como Schneter, 
Harding y Koehler. 
Los egipcios llamaron á Mercurio Set y 
Horus, los indos Boudha y Rauhineya, los grie-
gos Apolo y Mercurio. 
Masstlin, el maestro de Kepler, decia que si él 
conociera alguien que se ocupara de Mercurio, 
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le aconsejaría caritativamente que empleara 
mejor su tiempo. El mismo Masstlin, sin embar-
go, dedicó á Mercurio largas vigilias, y Le 
Verrier en nuestro siglo ha estudiado el planeta 
Mercurio con verdadero empeño. 
E l progreso de los medios de observación va 
dilatando el horizonte de la Astronomía. 
Venus.— Tal vez de su hermosura procede 
su nombre, porque á la verdad es uno de los 
más bellos planetas que cruzan el cielo. Su luz 
no sólo es viva y brillante, sino que centellea. 
En sus movimientos presenta las mismas cir-
cunstancias que Mercurio, pero en mayor escala. 
La fig. 14 representa las fases de Venus, su 
• forma aparente y la de sus porciones luminosas 
y oscuras en varios puntos de su órbita. 
La inclinación del plano de la órbita de Vé . 
ñus sobre el de la eclíptica es de 3° 23' 27." 
Mercurio tarda en recorrer su trayectoria 7 me-
ses, 14 dias, 16 horas, 47 minutos y 7 segun-
dos; dista, por término medio del Sol, esto es, 
tiene por magnitud del semi-eje mayor de su ór-
bita 0,723 , tomando por unidad la distancia 
media de laTierra al Sol; y ,por último, su mí-
nima distancia á la Tierra es 9.750,000 leguas, 
así como su máxima distancia 65.000,000. En-
tre los planetas principales es el que llega á 
estar más cerca de lá Tierra. 
Se calcula que el diámetro de Venus es ce 
3.14O leguas.El volúmen de Vénus se aproxima 
mucho al de la Tierra, aunque es algo menor. 
¿Tiene Vénus atmósfera? Esta pregunta ha 
producido las más empeñadas discusiones entre 
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los astrónomos. Muchos observadores han vista 
que la parte del planeta que está hácia el Sol 
es más brillante que la curva eclíptica que marca, 
sobre Venus la línea de separación de luz y 
sombra. Dejando á parte las explicaciones da-
das por Herschely otros investigadores de estos 
fenómenos, me concretaré á decir que Schroeter 
ha creído ver en ellas la demostración de que 
existe una atmósfera de Venus. 
No he de seguir en este MANUAL la discusión 
empeñada por ambos astrónomos, y sólo debo 
sentar que los dos están conformes, en cuanto á 
lo sustancial del fenómeno, por más que difie-
ran en algunos de sus detalles y , sobre todo, en 
su explicación. 
La generalidad de los astrónomos admite hoy 
la existencia de la atmósfera de Vénus. 
La Hire, en 1700, es el primero que parece 
haber observado montañas en Vénus. Schrceter 
confirma esta idea. Son muchas, por otra parte, 
las razones de óptica-física y matemática que 
inducen á creer que Vénus no es un cuerpo pu-
limentado , no es una especie de inmensa bola, 
de billar, sino un astro cubierto de montañas, 
como las de la Luna ó de la Tierra. 
De observaciones muy delicadas se ha dedu-
cido que Vénus gira en torno de su ^je, dando 
una vuelta completa en 23 horas, 21 minutos. 
Como Vénus se parece mucho á la Tierra, y ésta 
tiene un satélite, se han creído algunos autori-
zados para suponer que'Vénus tiene otro. Pobre 
razón es esta de analogía ó de simetría celeste. 
Pero lo cierto es que Cassini mirando el 38 de 
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Agosto de 1684 una luz débil é informe con una 
fase análoga á la del planeta, Short divisando 
una estrella cerca de Venus y siguiéndola en su 
marcha por espacio de una hora; Montaigne 
afirmando que habia visto el satélite en cuestión 
cuatro veces desde el 3 al 11 de Mayo de 1761; 
Radkier que asegura haberle observado en Co-
penhague, y Lamoert discutiendo y analizando 
con habilidad suma los datos suministrados por 
todos, han hecho que se considere ya como pro-
bable la existencia del satélite de Vénus, 
Vénus es el único planeta de que habla Ho-
mero, Se le ha llamado Juno, Isis, Vesper, Lu-
cifer, Sukra ó brillante entre los indos. En algu-
nos pueblos de España se le denomina también 
estrella de los pastores. 
Vénus es uno de los planetas más conocidos 
por la generalidad de las gentes. Su estudio, el 
de sus fases, el de su satélite real ó imaginario, 
son de los más difíciles de la Astronomía, Los 
encantadores resultados á que conducen las in-
vestigaciones de la ciencia, no se pueden alcan-
zar sino tras de largo trabajo, tras de cálculos 
penosos, tras de la forpmcion de tablas de nú-
meros, que no tienen por cierto nada de poéti-
cas. No parece sino que el espíritu del hombre 
está condenado á descubrir las verdades de la na-
turaleza)^ sorprender sus secretos sólo en el mo-
mento en que casi ha hecho aborrecible su be-
lleza el cansancio que ha producido su con-
quista. 
L a Tierra. — Es el más estudiado de todos 
jos planetas, Constituye la escena en que se des-
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arrolla la vida humana. Su conocimiento es para 
el hombre del mayor Interes. 
Sólo bajo cierto^ puntos de vista forma la 
Tierra parte de las ínvestigaciones del astrónomo. 
Es, sin embargo, difícil trazar la linca divisoria 
entre las ciencias humanas , describir el círculo 
de atribuciones de cada orden de verdades: sa-
ber, en fin, dónde principia y dónde acaba en 
el caso presente, el dominio de la Astronomía. 
Procede tal vez la confusión del prolijo examen 
que se ha hecho en todos tiempos y en muy di-
versos sentidos de nuestroglobo: el matemático 
da las reglas para medirlo; el geodesta lo mide; 
el geólogo traza su historia; el naturalista in-
ve^iiga las partes que lo constituyen y describe 
lo ; séres que lo pueblan; el filósofo y el político 
l i jvan su análisis alseno de las naciones...,; pero 
ci astrónomo prescinde de todo y olvida por un 
momento que se halla en la Tierra: necesita abs-
traerse, orientarse, medir el espacio insondable, 
volaren alas de la imaginación y contenerla den-
tro de la esfera limitadísima del humano espíritu. 
Dividen algunos el estudio de la Tierra en es-
tático y dinámico. La investigación de su forma, 
de su volumen, de su peso y de su masa; los 
círculos que se imaginan trazados en ella para 
comprender mejor el lugar que ocupa en el es-
pacio; la manera como se reparten los conti-
nentes y los mares, la corteza sólida y la líqui-
da, los valles y las montañas, la atmósfera y la 
parte sólida ó líquida de nuestro planeta: todo 
esto constituye el estudio estático de la Tierra. 
En cambio pertenece~al estudio dinámico el exá-
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nieii cíe la órbita terrestre , de sus elementos, 
de1 giro y de la traslación de nuestro globo, etc. 
En general puede afirmarse que el estudio di 
immíco coincide con el astronómico de la Tie-
ra; pero sólo en general, porque los límites que 
separan la Geografía, la Cosmografía y la As-
tronomía no se han trazado por nadie ni jamás 
podrán establecerse. 
Las grandes •unidades de la naturaleza no se 
fraccionarán por las pequeñas clasificaciones del 
espíritu. Toda clasificación técnica es un siste-
ma en cierto modo artificial para que llegue-
mos á conocer las verdades científicas. Su in-
exactitud es la consecuencia lógica de los lími-
tes del pensamiento. 
Por esta razón, las propiedades llamadas es-
táticas en la Tierra influyen las más veces en las 
•dinámicas. ¿Cómo no han de influir, si la forma, 
el volumen y el peso de nuestro globo deter-
üiinan, por decirlo así, su masa, y si la masa es 
v.-n rigor la capacidad de resistencia de los sóli-
dos al movimiento? 
Se infiere d e todo, que al elegir las verdades que 
han de integrar esta teoría de la Tierra, quizá se 
note por algún crítico severo algo de arbitrario. 
Procuraré que no se eche de ménos nada impor-
tante ni se advierta con razón algo superfluo. 
Puede considerarse la Tierra como una esfera 
de 6.366 kilómetros de radio; pero su forma 
«fectiva es la de un elipsoide de revolución. 
Eje de revolución ó polar es el diámetro más 
corto del esferoide terrestre. Plano del ecuador 
es el perpendicular al eje en su centro. 
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Polos son los puntos de intersección del eje 
con la Tierra, y ¿"«¿«¿for el círculo según el cual 
la corta el plano del ecuador. 
Toda recta que une un punto de la superficie 
de la Tierra al nivel del mar con el centro, es un 
radio. Prolongado éste resulta la vertical que 
marcan las plomadas. La al t i tud de un punto 
es su altura sobre el nivel del mar. • Cualquier 
punto tomado sobre la vertical es el zenit del 
lugar. E l plano tangente á la superficie terres-
tre en uno de sus puntos es su horizonte. 
Los planos que pasan por el eje de revolu-
ción ó polar cortan á la esfera terrestre según 
círculos que se llaman meridianos. E l arco de 
meridiano, comprendido entre el ecuador y un 
punto de la Tierra, se denomina su latitud. To-
mando un meridiano como tipo, por ejemplo, el 
del Observatorio de Madrid, se llama longitud 
de un punto de la Tierra la distancia ecuatorial 
del pié de su meridiano al meridiano tipo. 
La Tierra gira alrededor de su diámetro polar, 
efectuando una rotación completa en un dia si-
déreo, unidad fundamental de tiempo en Astro-
nomía. Este dia es más corto que el solar ó usual 
en 3 minutos 56 segundos por término medio. 
E l giro de la Tierra en torno de su eje es un 
fenómeno curiosísimo, clave de multitud de fe-
nómenos físicos y naturales. De muchas y cla-
ras maneras se puede comprobar el movimien-
to terrestre de rotación, del que me ocupé lige-
ramente al principio de este MANUAL , cuando 
»e trató de marcar las leyes fundamentales del 
movimiento diurno. 
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Foucault demostró en 1850 de, una manera 
gráfica el movimiento de rotación de la Tierra, 
Para ello colgó del centro de la cúpula del Pan-
teón de París, por medio de un hilo, una bola 
de cobre que llevaba por su parte inferior un 
estilete y formó dos líneas de arena hácia los 
extremos de la oscilación que hubo de comuni-
car al péndulo así construido. Cuando el estile-
te llegaba á las líneas de arena marcaba dos 
trazos que servían para determinar los planos 
de oscilación. 
No dejará de sorprender á los lectores que 
tengan algunas nociones de física ó de mecáni-
ca que se hable de planos de oscilación de un 
péndulo cuando los péndulos no tienen más 
que un sólo plano de oscilación. Pero el hecho 
es que las líneas de arena dispuestas hábilmen-
te por Foucault indicaban con sus trazos que 
el plano de oscilación sufría variaciones. 
Por otra parte, si se enarenaba la parte del 
suelo comprendida entre las dos líneas extre-
mas, se veia que las rayas sucesivas trazadas 
por la punta del péndulo se cruzaban todas en 
el centro. 
¿Cuál es el origen de la desviación del plano 
del péndulo? Nótese, para comprender el fe-
nómeno, que si bien es cierto que no varía el 
plano de oscilación, también lo es que gira el 
sustentáculo del péndulo, que gira, en otros 
términos, el punto de suspensión del aparato, lo 
que produce una torsión en el hilo que no. se ha-
ría perceptible jamás si no se tradujera en una 
desviación aparente de este á oeste del plano 
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oscilatorio. E l célebre constructor francés, Cár-
los Mancel, ha ideado dar otra forma currosísi-
al experimento de Foucault. Imagínese que se 
ha descrito una esfera terrestre muy grande 
con el polo norte dirigido hácia la parte, supe-
rior. Hágase oscilar el estilete del péndulo en 
un bastidor horizontal móvil: la desviación del 
plano de las oscilaciones produce al mismo tiem-
po la del bastidor en que oscila el estilete, y es 
claro que si del apoyo del bastidor que está 
encima del polo descienden unos indicadores 
que hagan las veces de meridianos movibles, se 
observará que los distintos continentes del glo-
bo pasan con lentitud por delante de los meri-
dianos, á causa del movimiento diurno, pues 
los expresados meridianos ó indicadores esta-
rán fijos como el plano de oscilación del pén-
dulo. 
Es evidente, sin embargo, que esta demostra-
ción del movimiento de rotación de la Tierra es 
exacta si se hacen las experiencias en el polo, 
imposible de realizar en el ecuador, en el que el 
plano de oscilación permanecería ¡siempre in-
móvil, y bastante perceptible, aunque no del to-
do rigorosa en nuestras latitudes, para las cua-
les la desviación se reducirá á una inclinación 
sobre los meridianos verdaderos. 
Como quiera basta lo precedente para com-
prender que la Física viene con frecuencia y 
con éxito al auxilio de la Astronomía. 
Examinando, por otra parte, la maravillosa 
perspectiva del Sol naciente, se nota que su orí-
gen muda ó cambia por grados. Márquese el si-
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tio donde comienza el Sol á salir en la primave-
ra y en el otoño: mírese después cómo apare-
ce en el verano más al norte y en el invierno 
más al mediodía. E l observador deduce de todo 
que debe haber algún movimiento causa de tan 
frecuentes mutaciones. Le hay realmente; pero 
es un movimiento Cbmbinado. De un impulso 
primitivo y de la fuerza de atracción, resulta la 
curva que describe la Tierra alrededor del Sol, 
como gira una honda cuando la agitamos con 
la mano. 
Esa curva es una elipse que tiene el Sol en 
uno de sus focos, por lo que unas veces es-
tamos más léjos y otras más cerca de aquel 
astro. 
Pero la elipse que recorre la Tierra casi es un 
círculo, pues su excentricidad es sólo de 0,0167 
tomando por unidad el semieje. 
La línea de los ápsides, es decir, la que une 
el periheiio con el aphelio, se mueve lentamente 
en el espacio con una velocidad de 11'' 7 de 
arco por año, por lo que la duración de las cua-
tro estaciones, fenómeno de que voy á tratar en-
seguida, variará, si se permite la frase, al com-
pás de la línea de los ápsides. 
La Tierra posee una envoltura gaseosa, cuya 
altura se calcula en 200 kilómetros, y que se lla-
ma atmósfera. Su estudio corresponde á la Fí-
sica, á la Química y á la Historia natural. 
Estaciojtes.—La esplicacion de las estaciones 
se desprende del movimiento propio del So' 
combinado con su movimiento diurno. Todo el 
mundo sabe que la eclíptica es la trayectoria ó 
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camino descrito realmente por la Tierra ó en 
apariencia por el Sol. Pues bien, los puntos en 
que la eclíptica corta al ecuador se llaman equi-
noccios. Como en los equinoccios el Sol está en 
el ecuador, y éste se halla dividido en dos par-
tes iguales por el horizonte, es claro que en los 
equinoccios el dia es igual á la noche en todas 
las partes de la Tierra. 
A medida que el Sol se separa del equinoccio 
de primavera aumenta la longitud de los dias. 
E l . máximo de esta longitud tiene lugar en el 
solsticio de verano, desde cuyo momento decre-
cen los dias: llega el Sol al equinoccio del oto-
ño, y siguen decreciendo hasta que alcanzan su 
mínimo en el solsticio del invierno, desde cuyo 
instante empieza su incremento. 
La primavera es la estación comprendida en-
tre el equinoccio de este nombre y el solsticio 
del verano. E l intervalo entre este solsticio y el 
equinoccio de otoño, forma el verano. Entre éste 
último equinoccio y el solsticio de invierno se 
dilata el otoño. Por último, el invierno se en 
cuentra limitado por el solsticio de invierno y 
el equinoccio de primavera. 
L a línea de los equinoccios tiene un movi-
miento retrógrado, en virtud del cual es algo 
variable la duración de las estaciones. 
La presencia del Sol por encima del horizon-
te es la causa principal del calor para los habi-
tantes de la Tierra. Teniendo en cuenta este 
principio evidente, ocurre preguntar, porqué la 
temperatura no es la misma en el verano que 
en la primavera, ni en el otoño que en el in-
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vierno. La contestación es ssnciuísima, pues 
basta para darla traer, á la m moria que la tem-
peratura no es un efecto instantáneo de la pre-
sencia del Sol sino el resultado de su acción 
continuada. 
Las diferentes alturas del polo, respecto á las 
distintas localidades, producen aquellos cambios 
de las estaciones que tanto sorprenden á los 
viajeros. 
En el ecuador los polos están en el horizon-
te y las noches son iguales, á los dias: en él pue-
de afirmarse que hay dos veranos y dos invier-
nos todos los años. 
L o mismo acontece en todos los países en 
que la altura del polo es menor que la oblicuidad 
de la eclíptica. 
A medida que una comarca se aproxima á 
los polos, la desigualdad de los dias se hace cada 
vsz más perceptible. En fin, en el mismo polo, 
el horizonte se confunde con el ecuador: tanto 
en el polo boreal como en el austral, el año 
consta de un sólo dia que tiene seis meses de 
luz y seis de oscuridad ó de noche. Hasta la 
monótona luz que brilla por espacio de seis me-
ses á la sombra de una larguísima noche, con-
tribuyen á la palidez de la naturaleza en las re-
giones polares, naturaleza donde sólo parecen 
advertirse los últimos latidos de la vida, y don-
de los témpanos de hielo que se deslizan por eL 
Océano, ceñidos allá en el cielo por las auroras 
boreales, forman el único espectáculo digno del 
estudio científico y de la investigación ilustra-
da. Por lo demás hasta los seres organizados 
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sufren metamórfosis y cambios que dependen 
de las estaciones. Las investigaciones moder-
nas sobre las mariposas llevadas á cabo por 
Hewitson y otros naturalistas confirman este 
aserto. 
L a Luna.—Es unsatelitedela Tierra. Su dis-
tancia media á nuestro globo es de unas 94.000 
leguas. La Luna, esta hija del cielo, coronada 
por los soles de la noche, como la llama Baour-
Lormian, ha sido muy estudiada por los astró-
nomos. E l vulgo conoce sus tases, definidas por 
el astrónomo como simples apariencias que pre-
sentan el disco lunar de diferente manera en el 
intervalo de unos veintinueve dias y medio y 
que se reproducen en el mismo órden periódi-
camente. E l periodo se llama lunación ó mes 
lunar: empieza y termina con la Luna nueva, en 
el instante en que la Luna desaparece envuelta 
en los rayos del Sol. 
Dícese que hay Luna nueva cuando no es vi-
sible ni de dia ni de noche. Esta desaparición 
de la Luna dura dos ó tres dias, pasados los cua-
les se presenta en el cielo bajo la torma de una 
especie de sable turco, esto es, con cuernos. Se 
puede notar entonces, sin embargo., toda la par-
te oscura del disco lunar iluminada por una té-
nue lucecilla. 
E l horizonte cubre pronto y oculta la Luna 
que, arrastrada por el movimiento diurno, deja 
de ser visible; pero, en breve, el fenómeno se 
reproduce, aumenta la parte luminosa, y nues-
t ro satélite, cada vez más distante del Sol, des-
aparece un poco más tarde. 
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A l paso que aumenta la extensión de la par-
te brillante de la Luna, la luz ténue de que ántes 
se ha hablado, esa luz casi cenicienta, va dismi-
nuyendo en intensidad, hasta que por último se 
apaga del todo en el pr imer cuarto\ fase duran-
te la que aparece la Luna como una semicircun-
ferencia iluminada que se proyecta en el cielo. 
Esta evolución requiere siete ú ocho dias. En-
tre el primer cuarto y la Luna llena trascurren 
otros siete dias. 
A los quince dias de su nacimiento la Luna 
se no^ presenta completamente iluminada. Fa-
ses inversas, de origen idéntico al que se acaba 
de exponer, ofrece la luna desde que se nos fi-
gura un círculo de fuego hasta que la oculta la 
pantalla de luz qne forman los dorados rayos 
del astro del dia. 
La sucesión de las fases,reproducida siempre 
del mismo modo, es una consecuencia del mo-
vimiento de la Luna alrededor de la Tierra. 
La Luna se aproxima mucho á ser una esfera 
que recorre su órbita elíptica, y que se encuen-
tra unas veces en conjunción, otras en oposición 
con el Sol , otras, en fin, á 90o de este astro. 
Cada una de estas posiciones tiene un nombre 
especial é indica ó revela una fase determinada, 
como se manifiesta en el siguiente cuadro: 
En conjunción-Lona nueva, j 
TaXima está\ En operación..-Luna Uena.. (Sicigias. 
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E l disco lunar contiene muchas manchas inva-
riabües, que han sido observadas con gran cui-
dado y descritas con una precisión admirable. 
Las manchas brillantes constituyen las partes 
sólidas de las altas montañas que reflejan fácil-
mente los rayos solares : otras partes oscuras, 
se supone por algunos, que son mares ó lagos, 
y por otros, quizá con mejoi acuerdo, cavernas 
ó valles muy profundos. 
E i análisis y el examen continuado de la Luna 
prueban que al mismo tiempo que este astro 
gira mensualmente en torno de la Tierra, tiene 
otro movimiento de rotación alrededor de su 
eje. A la vez ocurre una coincidencia singular, 
á saber: que el intervalo de su rotación es igual 
al de su movimiento de «evolución. Hay, pues, 
en la Luna como en la Tierra polos, ecuador, 
círculos meridianos y paralelos. 
L a rotación de la Luna es fácil de comprobar 
por lo muy estudiada que está su topografía. 
Las cartas fotográficas que se han hecho de 
nuestro satélite en estos últimos tiempos, des-
embarazan mucho este camino. La fig. 17 re-
presenta una fotografía de la Luna debida al 
profesor Enrique Draper. 
Comparando la Luna con una estrella que esté 
más al oriente, la distancia que separa los dos 
astros disminuye con rapidez: luego la Luna tie-
ne un movimiento propio de occidente á oriente. 
E l tiempo que tarda la Luna en volver á pasar 
por delante de una estrella se llama revolución 
sideral. Este intervalo era de 27, 32 dias solares 
en los albores de nuestro siglo. La revolución 
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sideral varía con el tiempo: de siglo en siglo ha 
ido disminuyendo. Este resultado curioso se debe 
al astrónomo Halley. La mecánica ceieste de-
muestra que la aceleración en el movimiento de 
la Luna está encerrada entre límites muy próxi-
mos , y que á la aceleración de ahora sustituirá 
en breve una aceleración negativa ó un retraso. 
E l tiempo que la Luna tarda en volver al cír-
culo horario móvil del Sol es la revolución sinó-
dica, de unos 29,53 dias actualmente, y varia-
ble como la sideral. 
Se puede suponer que la Luna se mueve en un 
plano á su vez móvil, que forma con el plano de 
la elíptica un ángulo casi constante, de unos 50 
E l movimiento propio angular de la Luna , 
considerado en su órbita móvil , no es uniforme. 
La distancia del foco de la elipse en que es-
tá situada la Tierra al centro de la curva des-
crita por la Luna, esto es, la excentricidad, es 
0,0548442, expresada en partes del semi-eje 
mayor. 
Comparando las posiciones imaginarias que 
debería ocupar la Luna, según las leyes del mo-
vimiento elíptico, con las que realmente tiene 
en el cielo, se notan algunas diferencias que se 
reproducen con regularidad. Una de eUas lleva 
el nombre de eveccion, tiene por valor máximo 
IO 20' y está ligada por una fórmula muy sen-
cillaá la distancia de la Luna al Sol. La segunda 
irregularidad ó diferencia es la variación que 
alcanza un valor máximo de medio grado cuan-
do la distancia angular del Sol y déla Luna es de 
45o. La tercera de las grandes anomalías, que 
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alteran el movimiento elíptico de la Luna, es la 
ecuación anual que tiene por máximo n ' 10". 
Este incremento ó anomalía proviene de las va-
riaciones que experimenta el movimiento angu-
lar de la Luna, según la posición de la Tierra en 
la órbita que describe alrededor del Sol. 
E l descubrimiento de la eveccion y el de la 
ecuación es uno de los grandes títulos de gloria 
de Tolomeo. 
Los primeros estudios acerca de la variación 
se atribuyeron á Tycho-Brahe, pero M. Sediuot 
ha encontrado notables investigaciones acerca 
de este fenómeno en un manuscrito de Aboul 
Wefa, que vivió seis siglos ántes que el célebre 
astrónomo de Uransbourg. 
, La luz de la Luna procede del Sol. En efecto, 
las situaciones relativas del Sol, de la Luna y de 
la Tierra concuerdan con la forma de la parte 
luminosa del disco ó con las dimensiones de las 
fases. E l astrónomo caldeo Béroze consideraba 
la Luna como un globo dividido en dos partes 
iguales, una luminosa y otra oscura. Es claro 
que hubiera comprendido Béroze lo erróneo de 
su hipótesis sin mas que examinar las posicio-
nes que ocupan sus manchas principales en el 
trascurso de una lunación entera. Con el auxilio 
del telescopio se comprueba fácilmente que 1% 
luz dé l a Luna procede del Sol, porque los mu 
chos puntos eleva,dos ó salientes que tiene la 
Luna proyectan sobre su suelo sombras que se 
acortan ó se alargan al compás de la oblicuidad 
de los rayos solares. 
•Ademas de la luz clara y perceptible que la 
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Luna ofrece en casi todas sus fases, se advierte 
en algunas de ellas, unos dias ántes ó después 
de la Luna nueva, por ejemplo, otra ¿i¿z ceni-
cienta. Los antiguos la consideraban como una 
fosforescencia lunar. La mayor parte de los as-
trónomos atribuyen su explicación á Mastlin 
que reconoció en 1596 que la luz cenicienta era 
la misma luz de la Tierra reflejada sobre la Lu-
na. E l célebre pintor Leonardo de Vinci habia 
descubierto la causa de este fenómeno 100 años 
ántes qne Mastlin. 
Las fases terrestres son de la misma natura-
leza que las lunares; pero inversas. 
La Luna examinada con el telescopio fig. 17, 
ofrece un expectáculo admirable. Adviértense 
multitud de cavidades de forma circular ú oval 
y de dimensiones muy várias. La forma circu-
lar es la que afectan realmente dichas cavida-
des: la elíptica ú oval es tan sólo una apariencia 
que proviene de que cada círculo se halla sobre 
posiciones distintas de una esfera. Se explican 
estas configuraciones admitiendo picos de mon-
taña*, grandes circos ó pequeños cráteres de 
volcanes, que han recibido nombres distintos: 
así se habla de los cráteres de Copérnico, de 
Aristarco, de Kepler, etc. 
Suponiendo que la Luna es una esfera resiví 
ta que tiene una superficie de 38 millones de 
kilómetros cuadrados, lo que da 19 millones 
para la superficie del hemisferio lunar visible. 
Las tres décimas partes de ésta área son lla-
nuras, mares ó lagos: las otras siete décimas 
regiones montañosas ó alpestres. 
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Tiénense por muy elevadas algunas cordille-
ras lunares, E l monte llamado Leibnitz alcanza 
una altura de 7.600 metros. Y si se considera 
la pequeña magnitud relativa del radio de la 
Luna resulta que la superficie de este astro debe 
ser muy escabrosa. 
Nada se puede saber por ahora respecto al 
hemisferio lunar invisible. Laplace ha demos-
trado que la causa que ha establecido una igual-
dad perfecta entre los movimientos medios de 
rotación y de revolución de la Luna impedirá 
siempre á los habitantes de la Tierra contem-
plar el otro hemisferio de la Luna. 
De la geología lunar no diré sino que el ori-
gen de montañas lunares parace á todas luces 
volcánico. 
Nada diré de las mareas atmosféricas y sub-
terráneas, porque muy poco es lo que la cien-
cia ha podido averiguar en este árido terreno. 
Algo conviene saber, en cambio, de las mareas 
oceánicas. 
Mareas.—El fenómeno de las mareas es cu-
riosísimo. A primera vista parece inexplicable. 
Las leyes de la hidrostática y de la hidrodiná-
mica, esto es, las leyes que presiden el equili 
brio y el movimiento de los líquidos están c o ^ 
culcadas para el que no medita y reflexiona 
con tino, por este fenómeno sorprendente. Y eé 
que para estudiarle no bastan los principios de 
la Física ni de la Mecánica: se requieren ade-
mas los datos de la Astronomía. 
Véase ante todo qué dice la observación. 
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Analícense los hechos y después vendrán las 
explicaciones y las teorías. 
En los mares de gran extensión la superficie 
de las aguas está alternativamente más alta y 
más baja que una alturamedia. Este movimien-
to oscilatorio es de tal naturaleza que se pro-
duce dos veces en unas veinte y cinco horas. 
La máxima elevación de las aguas en este 
movimiento oscilatorio se llama alta mar, plea 
ó pieria mar, y la mínima baja mar '. 
De la misma índole del fenómeno se deduce 
que en cierto período de tiempo las aguas ex-
perimentan un ascenso (flujo) y en otro un des-
censo (reflujo.) 
Se llama marea la diferencia entre las altu-
ras de las aguas en la plea mar y en la baja 
mar, diferencia que no es constante. 
Las mareas no han tenido explicación algu-
na hasta que se descubrió la gravitación univer-
sal. ¡Hé aquí una consideración verdaderamente 
admirable! La mayor parte de los movimientos 
de las aguas se explican por la fuerza de la 
gravedad. La lluvia desciende, porque las par-
tículas acuosas condensadas en las nubes son 
atraídas por la Tierra, esto es, por la fuerza de 
la gravedad; el agua corre por los rios, porque 
desciende por el plano inclinado de su cauce, 
esto es, por la fuerza de la gravedad; los surti^ 
dores arrojan los filetes líquidos hácia el cielo, 
porque ha adquirido antes cierta velocidad mer-
ced á una pendiente ó á una diferencia de nive-
les, esto es, por la fuerza de la gravedad. Lué-
go las mareas parecen una excepción evidente 
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y anómala de la regla: según ellas el agua sube 
sobre cierto nivel, y sube dos veces cada dia, y 
sube sin adquirir antes una velocidad que la 
impulse, y sube sin que la gravedad pueda con-
siderarse como la causa, sino antes bien como 
una rémora del fenómeno. Sin embargo, ja-
más pudo afirmarse, con más razón ni motivo, 
que las excepciones confirman las reglas gene-
rales. 
No es la gravedad la causa de las mareas;, 
pero lo es la gravitación. 
Descartes tuvo por primera vez la idea de 
buscar en los astros la explicación de las ma-
reas. Newton dio ya una teoría racional de este 
fenómeno. 
Desde luego se nota cierta relación entre las 
mareas y los movimientos lunares. En efecto, 
el paso de la Luna por el meridiano se retrasa 
cada dia unos cincuenta minutos y el instante 
en que se verifican las pleas mares se retrasa 
también cada dia otros cincuenta minutos. Cuan-
do la Luna está en su perigo las mareas son más 
fuertes que en cualquiera otra época y son me-
nores cuando la Luna está en su apogeo. En 
cada lunación las mareas mayores ocurren en 
las sizigias y las menores en las cuadraturas. 
Estando el Sol en su perigeo (hácia fines de Di-
ciembre) se observa un aumento en la marea. 
Por último, las mareas .más intensas tienen lu-
gar hácia los equinocios, y son tanto más gran-
des cuanto más cerca está la Luna del Ecuador 
y mas inmediata se halla á su perigeo. 
¿Quién dudará, conociendo estos hechos, que 
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«1 Sol y la Luna, sobre todo, ejercen una influen-
cia clara sobre las mareas? 
Se comprende inmediatamete, según el prin-
cipio de la gravitación universal, que las atrac-
ciones luni-solares harán oscilar de una mane-
ra periódica las moléculas acuosas de nuestro 
globo. 
Usando el cálculo, se resuelve con exac-
titud el problema general de las mareas. Pues-
to que el fenómeno de las mareas depende, ó es 
una consecuencia, de las atracciones combinadas 
de la Luna y del Sol, prescindiendo de la acción 
infinitamente pequeña de los planetas, es claro 
que se pueden deducir sus circunstancias de las 
posiciones relativas de aquellos astros. 
Si la Tierra fuese una esfera sólida, cubierta 
de una capa líquida, el problema de las mareas 
ofrecería ménos dificultades; pero la forma irre-
gular de los mares, las grandes corrientes del 
Océano, los vientos y otros meteoros atmosfé-
ricos complican mucho (la cuestión. Entrar en 
más detalles me haria salir del círculo que me 
he impuesto, 
Se comprende que sólo sean perceptibles las 
mareas en los grandes Océanos. ,3 Por qué, sin 
embargo, no se trasmiten las mareas del Océa-
no á nuestro Mediterráneo, por ejemplo? E l Es-
trecho de Gibraltar no es bastante ancho para 
que las mareas del Océano puedan influir en el 
Mediterráneo. Por esto en las costas españolas 
de levante apénas se conoce el fenómeno de 
las mareas. 
. La mayor parte de las investigaciones del 
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hombre son inexactas porque son incompletas. 
L a Tierra no se puede estudiar aisladamente, 
porque los demás astros influyen mucho en sus 
fenómenos. Por esta razón el análisis de la Luna 
y de sus propiedades completa el conocimiento 
de la Tierra. 
Los relojes de sol.—Como una de las aplica-
ciones de la teoría del Sol y de la Tierra, se pue-
de citar la medida del tiempo por medio de los 
relojes de Sol. 
E l tiempo y el espacio son los dos grandes 
misterios de la mente humana. La medida del 
tiempo, en la acepción vulgar, es una de las ne-
cesidades más imperiosas de la vida social, y en 
el sentido científico es el objeto de toda la As-
tronomía. Cuando el astrónomo sabe la hora 
que es en un sitio y en un momento dado lo 
sabe todo. 
E l dia sidéreo es el intervalo de una rotación 
terrestre sin ninguna otra complicación extraña. 
E l diasolar, cerca de cuatro minutos más largo 
que el sidéreo, es el tiempo necesario para que 
se verifique la rotación aparente del Sol. 
No hay que confundir el dia solar verdadero 
con el dia solar medio, astronómico ó civil . E l 
primero comienza cuando el centro del Sol pasa 
por el meridiano, y el segundo empieza, según 
la época del año, un poco ántes ó un poco des-
pués. Se ha introducido el dia medio en la As-
tronomía, porque el verdadero dia solar es de 
longitud variable en las diversas épocas del año, 
por lo que se ha creído más expedito para la 
medida del tiempo igualar todos los dias de que 
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consta un año, formando los dias solares me-
dios, algunos segundos más largos ó más cortos 
que los verdaderos. 
Se denomina ecuación de tiempo la cantidad 
que debe agregarse ó restarse al momento en 
que empieza el dia medio para obtener la hora 
del paso del Sol por el meridiano. 
Los relojeros tienden á imitar el movimiento 
uniforme y ficticio del Sol medio. Los mejores 
cronómetros señalan tiempo sidéreo ó solar 
medio. 
Los relojes de Sol miden el tiempo por la di-
rección de la sombra que proyecta una barilla 
sobre un plano. Un distinguido poeta contem-
poráneo, con cuya amistad me honro, me ha 
citado algunas veces este curioso verso que 
leyó en un reloj de Sol de una de nuestras po-
blaciones de la costa de levante y que define 
perfectamente los instrumentos de que se trata: 
Cuando el sol la luz envia 
y o , con mi lengua de hierro, 
trazo palabras de sombra 
con las cuales mido el tiempo. 
Los relojes de Sol tienen una historia muy an-
tigua. 
E l capítulo X X del Libro de los Reyes, ha-
bla ya de la sombra del reloj de Achaz, rey de 
Judá, 742 años ántes de Jesucristo. 
En Grecia existió un famoso reloj de Sol co-
locado por Anaximandro en Lacedemonia, unos 
545 años ántes de Jesucristo. 
Plinio dice, que el primer reloj de Sol de 
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Roma se debe á Papirius Cursor, 306 años án~ 
tes de Jesucristo, y que luégo se construyó otro 
en el Foro, 276 años ántes de la venida del Re-
dentor del mundo. 
Afirma, con razón, M. Arago, que muchas 
personas no comprenden la utilidad de la As-
tronomía más que por los servicios directos que 
presta á la medida del tiempo y á la determi-
nación de las posiciones relativas de los luga-
res en la superficie de nuestro planeta. 
Sería, pues, imperdonable, que no se indica-
ran en este MANUAL algunas aplicaciones de 
los métodos astronómicos á las necesidades de 
la vida. 
Determinaban los antiguos el tiempo, no sólo 
por los relojes de Sol sino también por los clep-
sidros, aparatos que median las horas por la du-
ración de ciertos fenómenos hidráulicos, tales 
como la salida del agua de vários depósitos. 
Llegó á ser famoso el clepsidro de Ctesibus, 
que funcionaba hácia la mitad del segundo si-
glo anterior á la era cristiana. Demóstenes y 
Cicerón aluden en sus discursos á esta clase de 
instrumentos. 
Pero si los clepsidros no existen ya sino en 
el gabinete de algunos curiosos ó de algún an-
ticuario , los relojes de Sol se ven todavía con 
frecuencia, y no dejará de tener utilidad el es-
tudio de su construcción, siquiera sea ligerísi-
mo y como de paso. 
Si este MANUAL, aunque popular, hubiera 
de ser muy extenso, se indicaría también la base 
astronómica de los principios en que se apoya 
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el arte ó la industria de la relojería, que nece-
sita hoy, para ser cultivado con fruto, el cono-
cimiento de la Astronomía, de la Física y de la 
Mecánica. Desde Breguet acá, los adelantos que 
ha tenido la construcción de los relojes merece 
un exámen atento. 
En Suiza principalmente y en otras nacio-
nes, en que ciertos conocimientos cosmográficos 
y astronómicos son familiares, suelen cons-
truirse tableros de mármol que, puestos hori-
zontalmente sobre mesetas^ó pilares de piedra, 
indican los rumbos de la localidad, las distan-
cias del punto de estación á las principales po-
blaciones del globo, la meridiana y algunas ve-
ces las horas en cuadrantes solares, como los 
que ahora nos ocupan. 
Cerca de nuestra frontera, en el müelle de 
San Juan de Luz, existe un reloj de Sol, que 
ademas de indicar las horas por la dirección de 
una sombra proyectada, marca los meses del 
año por la longitud de la misma sombra. 
En España son muchos los relojes de Sol que 
se observan en los muros de algunos edificios y 
en otras partes. E l Ayuntamiento deSanSebas-
tian, población que va sobresaliendo entre nos-
otros por su amor á la cultura, ha determinado 
con bastante exactitud la meridiana en uno de 
los montículos del parque que está formando 
entre la Concha y la calle de Hernani; ha cons-
truido esa meridiana sobre una magnífica losa 
de mármol negro, en la cual se han fijado las 
direcciones y las distancias de várias capitales; 
y , por último , ha hecho grabar las horas que 
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señalan los relojes de algunas poblaciones im-
portantes cuando son en San Sebastian las doce 
en punto. 
Veamos ya cómo se construyen los relojes 
de Sol. 
L a determinación de la meridiana es el pri-
mer elemento de los relojes solares. 
Meridiana es la línea recta, intersección de 
estos dos planos, el plano meridiano y el del 
horizonte. Su construcción ofrece algunas difi-
cultades. Hé aquí algunos de los medios más 
sencillos y expeditos, ya que no más exactos, 
para determinar la meridiana. 
i .0 Sobre un plano horizontal levántese un 
estilete vertical, cuyo pié llamarémos A (el lec-
tor puede construir fácilmente la figura). Már-
quese la sombra del estilete en un momento 
fijo de la mañana : sea B el extremo de esta 
sombra. Trácese una circunferencia, cuyo cen-
tro esté en A, y cuyo radio sea A B. Señálese 
por la tarde el punto íTdel arco A B , que indi-
ca el extremo de la sombra del estilete, cuando 
dicha sombra vuelve á tener la longitud que al-
canzaba cuando se examinó por la mañana. 
Pues bien , la bisectriz del ángnlo B A C será la 
meridiana, con tanta más aproximación cuanto 
más cerca de los solsticios esté el dia en que se 
hayan observado el estilete y su sombra. 
2 . ° Elíjase para las operaciones uno de los 
dos dias equinociales. Levántese al horizonte (fi-
gura 20) la perpendicular E C. Esta línea deter-
minará la posición de un estilete, que proyecta 
en los dias mencionados sombras diversas, cu-
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yos extremos están en línea recta ó , como di-
cen los geómetras , tienen por lugar geométrico 
una línea recta tal como A B. Desde el pié C 
del estilete bájesela C D perpendicular í, A B ~ 
La línea C D será la meridiana. 
Este método me servirá, dentro de poco, para 
explicar sucinta y claramente la construcción 
de los cuadrantes solares. 
Ambos procedimientos se deducen de las 
ideas que se han expuesto al tratar de la teo-
ría de la Tierra, del problema de la orienta-
ción. 
Si se observan las sombras proyectadas por 
el estilete E C en un dia cualquiera del año, y 
se unen por úna línea continua sus extremos, se 
notará que resulta una curva. De dónde nace 
la curva ? ¿ Cuál es su naturaleza ? La forma y 
el origen de la curva en cuestión compren-
den reflexionando, que si el Sol describe próxi-
mamente una circunferencia en el cielo, la línea 
imaginaria, que va desde el punto E hasta el 
Sol, enjendraráun cono, y su prolongación otro 
cono. Luego existen dos conos opuestos ( si 
vale esta expresión tan poco técnica como grá-
fica), cortados ambos por el mismo plano, el 
plano del horizonte, puesto que, respecto al 
primero el Sol sale y se pone, lo que no podría 
ocurrir si su base no estuviera cortada por el 
horizonte y , respecto al segundo, la intersección 
de que se trata es la curva cuya naturaleza se 
quiere deducir. Ahora bien, la geometría ana-
lítica demuestra que una curva que resulta de la 
intersección de un mismo plano con dos conos. 
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apuestos, tiene dos ramas, y es la que se deno-
mina hipérbola. 
Refiriéndome, pues, á la fig. 2o y observando 
un dia de los equinoccios, se tendrá que el pla-
no B A E es el plano sobre el cual ha hecho el 
Sol su movimiento en dicho dia. Una perpendi-
cular levantada en E al plano A B E marcará el 
tiempo por medio de sus sombras sobre este 
plano. 
Cuando la sombra de la perpendicular coin-
cida con E D serán las doce. Divifliendo ahora 
cada cuadrante en arcos de 15o en la circunfe-
rencia E y trazando los radios correspondien-
tes , se tendrán las líneas que indican las direc-
ciones de las sombras: E 1 marcará la I , £ ' 2 , 
las dos, etc. 
Si se une el punto con los D , 1, 2, etc., las 
líneas S D , S i , S2, etc., establecerán las direc-
ciones de las somoras sobre el plano horiaon-
t A A B S , á las 12, á la 1, á las 2, etc. 
La evaluación del ángulo C E D , que es la 
clave del problema, es fácil, porque 
_ ^ ^ s o m b r a m e r i d i a u a © q u i u o c c i a l 
t g C E D = — —: 
altura del estilo perpendicul r 
Del plano t i p o ^ i ? i í se puede deducir con 
mucha facilidad la construcción de los relojes 
de Sol que se construyen sobre las paredes d& 
los edificios. 
Marte —La luz de Marte es rojiza. Este pla-
neta tarda en pasar dos veces consecutivas por 
delante de las mismas estrellas del firmamento 
un año, 10 meses y 21,98 dias. La inclinación 
de la órbita de Marte sobre el ecuador terrestre 
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es de 24o 44' 44". Su distancia média al Soí 
es 1.524 tomando por unidad la distancia mé-
dia del Sol á la Tierra. Su volumen viene á ser 
14 
— del de la Tierra. 
100 
Marte presenta fases muy perceptibles cuan-
Jo se examina en sus cuadraturas con el auxilio^ 
de un buen anteojo. Galileo en 1610 y Riccioli 
en 1638, sospecharon ya la existencia de las fa-
ses de Marte. jt 
Del estudio de las manchas permanentes de-
Marte se ha inferido su movimiento de rotación. 
Juan Dominico Cassini empezó este género de 
trabajos, continuados después por Maraldi, 
Herschel, que determinó el eje de rotación del 
planeta, Madler y Beer, y otros muchos astró-
nomos. 
Es el único de los planetas superiores que 
presenta fases. 
Ya se recordará que Marte sirvió á Kepler 
para deducir sus famosas leyes. No puede con-
siderarse como una redundancia exponer aquí 
que Copérnico, si bien demostró que los plane-
tas giran en torno del Sol, conservaba la hipóte-
sis de las excentricidades y de las epiciclóides 
superpuestas, por medio de las cuales explica-
ban los antiguos astrónomos las desigualdades 
aparentes de los movimientos planetarios. A i 
discutir Kepler las observaciones de Tycho-
Brahe, reconoció que era imposible admitir que 
Marte describiera un círculo: que su trayectoria 
debia ser una elipse que tuviera el Sol en uno de-
sús focos, idea que generalizó más tarde. 
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Marte tiene, pues, en la historia de la Astro- • 
nomía, una importancia de primer orden. Pero 
ademas se debe á Marte otro servicio no menor, 
cual es haber hecho fácil el conocimiento de la 
paralaje solar y, por consiguiente, la medida de 
la distancia de la Tierra al Sol, base de no pocas 
medidas y cálculos astronómicos. A mediados 
del siglo XVIII, Lacaille, en el Cabo de Buena-
Esperanza, y Lalande en Berlin, escogieron la 
época en que se reduce á su mínimo la distan-
cia de Marte á la Tierra, y evaluaron esta mag-
nitud, tomando por base la distancia que los se-
paraba. Determinaron después la paralaje de 
Marte y, conociendo la relación de las distan-
cias á la Tierra de ese planeta y del Sol, deduje-
ron la paralaje solar, operación que se repitió 
en 1862 con muchos más elementos, y por lo 
tanto, con mucha más exactitud. 
Las observaciones de Hoock (1665), las de 
Cassini y Herschel sirvieron para determinar, 
por el movimiento de las manchas de Marte, su 
rotación t n torno de su eje, que se verifica por 
completo en 24 horas 40 minutos. 
Dos manchas blancas y permanentes situadas 
en sus regiones polares, constituyen el más no-
table de los fenómenos de Marte hasta ahor? 
estudiados. Estas manchas fueron perfectamente 
observadas por el P. Secchi durante la opo* 
sieion del astro en 1856, quien hubo de notar 
un sensible aumento de la mancha que no esta= 
ba expuesta á la acción directa de los rayos se-
laíes y nna perceptible disminución en la otra, 
lú que indica qie tales manchas son de nieves 
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ó hielos. Demostró ademas aquel gran astróno-
mo, que los centros de las manchas no coinci-
den con los polos. Las otras manchas de Marte 
parecen fijas también, y como resultantes de 
algo adherido á su superficie. Las ideas é indica-
ciones del P, Secchi han sido confirmadas por 
los estudios hechos por los ingleses durante la 
nueva oposición de Marte de 1862. 
Marte posee dos satélites ó lunas reciente-
mente descubiertas. Según las observaciones de 
los hermanos Henry, del Observatorio de Mar-
sella, el satélite más próximo al planeta dista 
de él más de 30.000 leguas, y el más lejano 
unas 50.000. 
Planetas pequeños co)nprendidos entre Marte 
y Júpi ter .—Artemidoro de Efeso sostenía, un 
siglo ántes de Jesucristo,, que hay infinitos pla-
netas ; Demócrito creia que el número de los 
planetas es grande, aunque no infinito; y Kant 
explicaba cómo y por qué no se descubría pla-
neta ninguno entre Marte y Júpiter. 
Titius trató de averiguar si las distancias de 
los planetas al sol obedecen á ciertas leyes. 
Después de muchos ensayos formó la série 
o 3 6 12 24 48 96 192 
en la que, desde el tercer término, cada número 
es doble del precedente. Añadiendo ahora 4 
unidades á cada uno de los términos de la serie 
anterior, resulta és ta : 
4 7 10 16 28 52 100 196 
en la cual, siendo 4 la distancia de Mercurio al 
Sol, 7 era la¡de Venus, 10 la de la Tierra, 16 la 
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de Marte (prescindase del numero 26, término, 
por decirlo así, singular ó anomeds de la serie), 
52 la de Júpiter, 100 la de Saturno y 196 la de 
Urano. 
Titius no conocia al planeta Urano; pero 
desde luégo se advierte que está comorendido 
en su ley. No le sucede lo mismo á Neptuno. 
Muchos dan á la ley empírica de Titius el nom-
bre de ley de Bode, astrónomo de Berlín, que 
se ha ocupado mucho de este asunto. 
La singularidad ó anomalía del número 28 
en la. serie de Titius ó de Bode desapareció 
cuando á principios de este siglo se descubrie-
ron los pequeños planetas comprendidos entre 
Marte y Júpiter : el número 28 representa, en 
efecto, sus distancias al Sol. Como dato curioso 
de cronología, consignaré aquí que uno de los 
más notables de estos pequeños planetas, Géres, 
fué descubierto por Piazzi de Palermo el i.0 de 
Enero de 1801. 
Herschel estudió los pequeños planetas con 
gran ahinco y los llamó Asteroides. Thomason 
criticó apasionadamente la denominación de 
Herschel. Los Asteróides más estudiados y co-
nocidos son Céres, Palas, Juno, Vesta, Astrea, 
Hebe, Iris, Flora, Victoria, Egeria, Irene, For-
tuna, Themis, Euterpe, Urania, Leda, Dafne, 
Isis, etc., etc. 
Con razón se llaman pequeños los planetas 
comprendidos entre Marte y Júpiter, porque al-
gunos tienen ménos superficie que ciertas nacio-
nes europeas. Por esto se nota en los hombres 
científicos, que preven la existencia de masas 
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cósmicas todavía menores, el convencimiento 
de que los meteoros que tanto preocuparon á 
los antiguos tienen más fácil y lógica explica-
ción, acudiendo á las leyes generales del siste-
ma del mundo, que á los efectos del rayo ó á 
condensaciones, después de todo problemáti-
cas, de vapores metálicos. 
Las piedras meteóricas ó aereolitos, que lle-
gan á la superficie de la Tierra, los globos de 
fuego llamados bólidos, que aparecen y des-
aparecen repentinamente, y las estrellas caden-
tes no parecen ser más que cuerpos errantes en 
el espacio encontrados por la Tierra en su pe-
regriñacion planetaria. 
E l mayor de todos los asteróides ó peque-
ños planetas, llamados también planeta teles-
cópicos, es Vesta, que tiene 420 leguas de diá-
metro, y el menor, ó uno de los más pequeños» 
Hesiia, que tiene 24 leguas de djámetro. 
En el dia van descubiertos 186 asteróides. 
Jiipiter.—Los egipcios le llamaban brillante 
y Osiris, los griegos Faetón, los indos vrihaspa-
t i (amo, dueño, señor del crecimiento). E l cen-
telleo de Júpiter es muy poco perceptible. Su 
revolución siderales de 4-332 dias y 0,58, es 
decir, de 11 años, 10 meses.y 17,6 dias. La in-
clinación de la órbita de Júpiter sobre el plano 
de la eclíptica es de I o 18' 52". Su distancia 
media al Sol es de 5. 203, siendo 1 la del Sol á 
la Tierra. 
E l volúmen de Júpiter es unas 1.414 veces 
mayor que el de la Tierra. 
Por el estudio de las manchas se deduce que 
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Júpiter gira esj torno de su eje de occidente ' 
oriente, efectuando una revolución en 9 horas 5 i 
minutos. E l eje de rotación de Júpiter casi es 
peipeudicular al plano de la órbita que este 
planeta describe alrededor del Sol. 
La rotación de Júpiter fué descubierta en Ita-
lia por Cassini en 1665. Este sabio se valió-
para sus investigaciones, de una mancha espa 
cial. No conducen á los mismos resultados loj 
cálculos hechos con distintas manchas, por lo-
que parece indudable la movilidad de las man-
chas de Júpiter, y, en su consecuencia, el naci-
miento de las manchas de que se trata no en la' 
superficie de Júpiter, sino en su atmósfera. 
P®ro el fenómeno característico de Júpiter sor. 
sus bandas. Existen sobre su disco bandas os--
curas que le rodean por completo. Son parale 
las entre sí y perpendiculares al eje de rotación 
Envuelven al planeta materias oscuras que 
tienen la tendencia de formar bandas paralelas. 
Hay, sin embargo, dos de estas bandas oscuras^ 
centrales y permanentes, si no en absoluto, co| 
respecto al ménos á las otras bandas accidenta 
les que con frecuencia aparecen y desaparece!? 
Cassini (1691) habla ya de estas bandas per 
manentes. La fig. 15 representa á Júpiter viste 
con el gran telescopio de Washington y dibur 
jado por el Sr. t íolden. La fig. 16 representa 4 
mismo planeta observado con el telescopio dv 
lord Rosse. 
Huygens, que veia en S u tiempo las bandas 
en cuestión más brillantes y no más oscuras 
que el resto del disco, atribula su origen á nú-
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bes paralelas al ecuador de Júpiter. Cassini, 
Fontenelle y otros sabios, han dado del fenó-
meno explicaciones várias, todas más ó menos 
problemáticas. 
Júpiter no presenta fases sensibles. Es fácil 
demostrar, sin embargo, que no tiene luz pro-
pia. En efecto, Júpiter va seguido ó acompaña-
do de cuatro satélites que cuando pasan entre 
él y el Sol, proyectan su sombra sobre el pla-
neta, en cuyo caso los habitantes de Júpiter 
verán eclipses de Sol. Las sombras de los saté-
lites de Júpiter, que por su limpieza, su redon-
dez y el intervalo de su duración, perfectamen-
te calculable, no se pueden confundir con las 
manchas ni con las bandas, prueban que Júpiter 
carece de luz propia, y no dispone más que de 
la que recibe del Sol. 
E l 7 de Enero de 1610 descubrió Galileo los 
satélites de Júpiter. Kepler apreció en todo lo 
que vallan las observaciones del astrónomo de 
Florencia, pues aquellos cuatro astros diminu-
tos que seguían á Júpiter en su movimiento eran 
todo el mundo de Copérnico en miniatura', pero 
algunos otros sabios desdeñaron las investiga-
ciones de Galileo, y hasta hubieron de atribuir 
sus resultados á efectos de óptica producidos 
por el anteojo. Clavius, por ejemplo, decia en 
1610, que para ver los satélites de Júpiter era 
preciso constt'uir tin anteojo que los engendra-
ra. Horky preguntaba con mucha formalidad 
para qué servían en Astrologia los cuatro saté-
lites de Júpiter, á lo que contestó Woderbonius, 
publicista escocés contemporáneo de Galileo, 
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que para confundir á Horky y á todos los as-
trólogos supersticiosos. 
Numerando los satétiles de Júpiter por el or-
den de sus distancias á este planeta resultan 
dos leyes: 
1. a E l móvimiento medio del primer saté-
lite, más dos veces el del tercero, es igual á. 
tres veces el movimiento medio del segundo. 
2. a La longitud media del primer satélite, 
ménos tres veces la del segundo, más dos 
veces la del tercero es próximamente igual 
á 180o. 
De esta última ley se deduce, que los tres pri-
meros satélites de Júpiter no pueden ec l ipsará 
á ia vez. 
Galileo, Peyresc, Vendelinus, Cassini, War. 
gentin, Delambre y Laplace constituyen como 
J-ok eslabones de oro de la cadena de sabios, por 
donde se ha llegado desde la simple noticia de 
la existencia de ios satélites cíe Júpiter el cono-
cimiento precioso de su leyes. 
Saturno.—Desde la más remota antigüedad 
le llamaron los indos sanaistchara, que signifi-
ca de movimiento lento, los griegos nemesis 
y los egipcios el astro aparecido. Brilla en el 
cielo como las estrellas de primera magnitud; 
pero no centellea. 
La revolución sideral de Saturno es de 29 
años, 5 meses y 1.6 dias. E l plano de'su órbita 
elíptica forma con el plano de la ecíptica un án-
gulo de 2o 29' 36''. Tomando por unidad la dis-
tancia media del Sol á la Tierrales de 9.539 l f 
dfi Saturno al Sol. 
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La masa de Saturno referida á la del Sol, to-
mada por unidad, es de ^ 
r 3.500 
E l diámetro de Saturno es 9.022, escogiendo 
por unidad el de la Tierra. 
E l anillo de Saturno es la particularidad más 
notable de este astro, puesto que aparece co-
mo un fenómeno único en el sistema solar. Ese 
anillo es de forma plana, dista mucho del astro 
que rodea y su plano está inclinado unos 28o 
respecto al de la órbita de Saturno. La fig. 18 
representa á Saturno y á su anillo. 
Para un observador situado en la Tierra, 
«1 anillo de Saturno jamás se presenta de fren-
te: aparece como elíptico y de una dimen-
sión trasversal variable: su menor diámetro 
aparente nunca excede al semidiámetro mayor. 
E l estudio y la consideración atenta de las 
sombras arrojadas por el anillo sobre el plane-
ta y por el planeta sobre su anillo, basta para 
demostrar que ni el uno ni el otro tienen luz 
propia, sino reflejada del Sol. 
E l anillo de Saturno no es continuo, sino que 
-está dividido en dos, cuya separación se halla 
ijiás cerca de su borde externo que del interno. 
Algunos astrónomos han creido en la existen-
cia de cuatro ó cinco anillos concéntricos si-
tuados casi en el mismo plano. 
Herschel llevó á cabo en 1790 várias obser-
vaciones del anillo, y dedujo que la masa anu-
lar, ya se compusiera de uno sólo, ya de varios 
anillos, hacía una revolución sobre un centro 
•en 10 horas 32 minutos 15 segundos. Estudios 
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delicadísimos posteriores prueban que no coin-
ciden los centros del planeta y del anillo: aquel 
está, en efecto, un poco más cerca del borde oc-
cidental que del borde oriental del anillo. 
Por lo demas,la separación de los dos anillos, 
ó mejor dicho, de los dos bordes del anillo, es 
de 723 leguas, y el espesor anular de unas loo 
leguas. 
Las consideraciones que preceden, unidas á 
estudios é investigaciones muy modernas, que 
todavía están en embrión, inducen á creer que 
Saturno es teatro á la hora presente de gran-
des revoluciones de la materia. 
No se crea, sin embargo, que el anillo de Sa-
turno carece de historia científica. Galileo no 
pudo tener una idea clara de Saturno y de su 
anillo. En una curiosísima carta escrita por 
aquel sábio el 13 de Noviembre de 1610 á Gu-
gliano de Médicis, embajador en la corte de Aus-
tria, se lee entre otras cosas: con un anteojo 
de gran poder se me figura Saturno una estre-
lla que tiene á sus lados otras dos, especies de 
servidores que ayudan al viejo Saturno en su 
peregrinación por el espacio... Empleando un 
anteojo menor, Saturno parece una aceituna. Pe-
ro más tarde notó Galileo que los dos servidores 
de Saturno hablan desaparecido, lo que le lle-
nó de asombro, desanimándole tanto que aban-
donó por completo el estudio de este planeta. 
Huygens sentó la base de la teoría del anillo 
de Saturno; Riccioli la modificó en parte; Pi-
card suministró datos para perfeccionarla; A u -
^out percibió por vez primera la «onabra de 
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Saturno sobre su anillo en 1662-, Vico, en 1843, 
y la mayor parte de los astrónomos romanos 
sobre todo, han completado el trabajo de sus 
predecesores. 
La fig. 19 representa distintas observaciones 
de Saturno y de su anillo en la série del tiem-
po. La primera corresponde á Galileo (IÓIOV, 
ia segunda á Scheiner (1614); la tercera á Ric-
ciolus (1640); la cuarta, quinta, sexta y sépti-
ma á Hevelius; la octava y la novena á Riccio-
lus (1649) •, la décima á un jesuíta; la oncena á 
Fontana; la duodécima á Gassendi y la décima-
tercera á Ricciolus. 
Necesitarla demasiadas páginas para expre-
sar todo lo que han observado los astrónomos 
y deducir la verdadera naturaleza de las bandas 
negras que dividen el anillo. Parecen huecos, 
tanto si se miran en aquellos pocos y rápidos 
instantes en que las bandas en cuestión se pro 
yectan sobre estrellas, como si se considera el 
paso de Saturno por la Vía Láctea. Todo cuan-
to pudiera yo decir acerca de este particu-
lar, sería en extremo aventurado. Paso á otro 
asunto. 
Hay otro fenómeno en Saturno tan curioso 
por lo ménos como el de su anillo. Me refieroá 
sus bandas. Estas son curvilíneas, paralelas y no 
permanentes: nacen, pues en una atmósfera que 
debe rodear á Saturno. 
Saturno tiene un movimiento de rotación; da 
una vuelta entera en 10 horas 24 minutos. Ro-
dean al planeta de que se trata ocho satélites 
que circulan á su alrededor en órbitas elípticas,, 
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en uno de cuyos focos se halla Saturno. Casi 
todos los satélites se mueven en curvas parale-
las al plano del anillo. 
Tanto en los satélites de Saturno, como en la 
Luna, como en los satélites de Júpiter, aparece 
con Ips caractéres de una ley general que el 
tiempo de la rotación de un satélite alrededor 
de su eje es igual al de su revolución en su 
órbita. 
Herschel (Juan) dedujo que numerados los 
satélites de Saturno por el orden de sus distan-
cias á este astro, el tiempo de la revolución del 
tercero es doble del tiempo de la revolución del 
primero, y el intervalo de la revolución del 
cuarto, es doble del de la revolución del se-
gundo. 
E l anillo de Saturno impide observar los 
eclipses de sus satélites. 
Los aficionados á los estudios cosmológicos 
esperan con verdadero afán investigaciones y 
datos acerca de Saturno. Las particularidades 
de este astro, su larga historia (pues se conoce 
hace muchos siglos), la corta historia, en cam-
bio, de su colosal anillo, ciertas anomalías que 
respecto á su forma creyó notar el célebre 
Herschel (aunque hoy se supone que serian 
sólo apariencias debidas á causas físicas), y otra 
multitud de razones, entre las que se alega su 
numeroso cortejo de satélites, ofrecen á la ima-
ginación dilatado campo, y fomentan la espe-
ranza de descubrir alguna verdad que sirva de 
base á las teorías sóbrela constitución del mun-
do. Y es indudable que Saturno señala, por de-
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cirio así, el camino para esta clase de conoci-
mientos. Sin cerner el espíritu en aquellas re-
giones imaginarias en que lo cernía sirHumphry 
Davy, en el viaje en el mundo de Saturno, ni 
soñar en grandes y trascendentales descubrimien-
tos hechos de un golpe allá en los últimos lími-
tes de la cosmología, cabe tener esperanza en 
la continuidad lenta, pero segura, del humano 
progreso. 
La esperanza en el logro de la verdad y el 
trabajo, no siempre conducen al triunfo que se 
desea; pero llevan indefectiblemente á algún 
triunío, que no por ser distinto del que se anhe-
la es ménos glorioso. 
Urano.—Se le ha llamado también Geor-
giumsidus y Herschel. Fué descubierto el 13 de 
Marzo de 1781. En este dia examinaba el astró-
nomo Herschel una constelación, y de repente 
apareció en el campo de su telescopio un astro 
de gran diámetro. ¿Sería este astro un cometa, ó 
sería una estrella de magnitud extraordinaria? 
Tales fueron las dudas que asaltaron á Hers-
chel. Para resolverlas, sustituyó el ocular del an-
teojo por otros oculares de mayor aumento, y 
observó muy pronto que crecía el diámetro del 
astro en cuestión con una rapidez inmensa si 
se la comparaba con el incremento que tenían 
en igual caso las estrellas. Por otra parte, du-
rante los experimentos, la imágen de las estre-
llas permanecía fija y segura, miéntras que la 
del astro de que se trata variaba y sufría una 
especie de deformaciones. 
Por un procedimiento experimental, ingenio-
M A N U A L DE ASTRONOMIA P O P U L A S . 115 
so, que no es ahora del caso, dedujo Herschel 
que aquel astro era un cometa, y dió cuenta de 
su descubrimiento en las transacciones filosó-
ficas. 
Se trató de calcular su trayectoria; pero los 
trabajos que hicieron en este sentido Lemon-
nier, Lalande, Reggio, Bode y otros, fueron inú-
tiles, porque casi todos partían del error funda-
mental de que el astro era un cometa. Las in-
vestigaciones de Lexell y de Laplace, hicie-
ron ver que no se trataba de una estrella, ni 
de un cometa, sino de un planeta, cuya órbita, 
casi circular, tenía un radio igual á 19 veces 
la distancia del Sol á la Tierra. Este plane-
ta es Urano. No prevaleció el nombre de Geor-
giumsidus que quiso darle Herschel para per-
petuar en la historia de la Astronomía al sobe-
rano que tanto le protegió. Tampoco hizo 
fortuna el de Neptuno de Jorge I I I , propuesto 
por Lexell con el pueril intento de recordar la 
gran armada inglesa. Laplace deseaba que, si-
guiendo una costumbre adoptada por íos ana-
tómicos y los botánicos, se le llamára Herschel. 
Lichtenberg decia con gracia, que siendo el 
planeta que se trataba de bautizar el más leja-
no de la Tierra, su nombre más lógico era el de 
Astrea, porque claro es que no habiendo podi-
establecer la diosa de la justicia su reinado so-
bre la Tierra, el despecho la habrá llevado á los 
últimos confines del mundo planetario. N i faltó 
quien, invocando razones mitológicas de peso, 
hablára de que se debia deftominar el nuevo 
astro Neptuno ó Cibeles. Ello es, que, por últi-
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mo, se adoptó por todos el nombre de Urano, 
en memoria del más antiguo de los dioses, idea 
que se debe á Bode. Así, cuando el paganismo 
perdió todo su favor en la Tierra, hubo de bus-
car un refugio en el sistema planetario del Cie-
lo. E l volumen de Urano viene á ser 82 veces 
el de la Tierra. Su revolución sideral es de 
unos 84 años. Dista del Sol, por término medio, 
una magnitud lineal.unas 20 veces mayor que 
el radio vector de la Tierra. E l plano de la ór-
bita forma con la elíptica un ángulo de 46' 28». 
Urano despide una luz análoga á la de una 
estrella de sexta magnitud. Este astro carece de 
fases. Tiene Urano satélites difíciles de observar. 
Ocho son los satélites de Urano que aparecen 
como bien comprobados. Si se numeran según 
el órden de sus distancias al planeta, resulta que 
los dos más visibles son el cuarto y el sexto. 
Los -satélites de Urano recorren sus órbitas 
elípticas con un movimiento de los llamados 
retrógrados, esto es, de oriente á occidente. Los 
movimientos propios de estos astros se verifi-
can en sentido contrario á los de todos los pla-
netas principales, de sus satélites y de todos los 
movimientos de rotación conocidos. Estos mo-
vimientos de los satélites de Urano y los de la 
mayor parte de los cometas dificultan en extre-
mo las teorías cosmogónicas. 
Los astrónomos más escrupulosos no admi-
ten, sin embago, más que cuatro satélites de 
Urano, 
Nept tmo.—Fué descubierto en Berlin por 
Galle el 25 de Setiembre de 1846, Su descubrí-
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miento es uno de los mayores triunfos de la 
ciencia. Para explicar la discordancia entre las 
antiguas y las modernas observaciones de Ura-
no concibieron algunos astrónomos, como Han-
sen (1829) y Bessel (1840), la existencia de un 
planeta desconocido hasta entonces, y que per 
turbaba la marcha de aquel astro. Adams y Le 
Verrier calcularon la posición que debia ocupar 
el astro imaginario, y Galle, en Berlin, lanzando 
su mirada en el cielo hácia el punto indicado 
por aquellos célebres astrónomos, descubrió al 
planeta Neptuno. 
Se mueve Neptuno lentamente en una órbita 
que forma con el plano de la eclíptica un ángu-
lo de IO 46' 59''. La duración de la revolución 
sideral es de 164 años y 266 dias. Su distancia 
media del Sol es 30.04, siendo 1 la distancia 
media de la Tierra al Sol. 
E l volúmen del planeta Neptuno es 11 o veces 
mayor que el de la Tierra. 
Tiene un satélite Neptuno perfectamente ob-
servado y descubierto por Lassell. No se ha po-
dido comprobar otro satélite que el mismo 
Lassell creyó ver en el cielo. 
Cometas.—El vulgo llama cometas á las es 
trellas que van seguidas de una especie de ca-
bellera luminosa. E l astrónomo denomina co-
meta á todo astro dotado de movimiento pro-
pio y que en algunos momentos deja de ser v i 
sible por la extraordinaria extensión de su tra-
yectoria. Los cometas son, pues, verdaderos as-
tros y no meteoros engendrados en nuestra at-
mósfera. 
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E l Sol ocupa siempre uno de los focos de la 
órbita elíptica de cada cometa. 
Aparecen por lo tanto los cometas cuando 
deben aparecer, en virtud de su trayectoria y de 
su velocidad, y no merced á causas morales más 
ó menos misteriosas, como han creido en su in-
fancia la mayor parte de los pueblos y como 
siguen opinando las personas ignorantes. 
La trayectoria de los cometas es uiia elipse,, 
como ya se ha indicado; pero una elipse de tan 
inmensa excentricidad, que se confunde en sus 
porciones más próximas al Sol con una p a r á -
bola. De aquí que los astrónomos calculen los 
elementos parabólicos de los cometas: bastan 
tres observaciones para determinarlos. 
Una de las primeras cuestiones que se presen-
tan cuando aparece un cometa es averiguar si 
los habitantes de la Tierra le han visto alguna 
otra vez. 
E l brillo de los cometas, el tinte de su luz, la 
intensidad, la forma y hasta la dirección de su 
cabellera, varían con frecuencia en el mismo as-
tro, y sólo en el intervalo de algunos dias, por 
lo que no es fácil determinar un cometa por sus 
señas particulares. En cambio existen Catálo-
gos de cometas que consignan los ya conocidos 
y perfectamente determinados por el cálculo, á 
los que se puede acudir con el objeto de que se 
trata, pues los caracteres matemáticos que les 
definen no dejan lugar á dudas. 
Si del estudio de los elementos parabólicos 
de un cometa resulta que no se halla en el Ca-
talogo de los cometas, es lógico inferir que 
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nuestros antepasados no le vieron, ó que por lo 
ménos no le estudiaron. Combinando la obser-
vación directa del cometa con sus posiciones, 
calculadas sobre trayectorias hipotéticas, se de-
ducirá si la curva descrita probablemente por 
el astro se asemeja más á una elipse ó á üna 
parábola, lo que dará una idea de la magnitud 
del tiempo de retorno, ó en términos más pre-
cisos, de si el cometa será ó no periódico; Si 
es una elipse la órbita, se averiguará la longi-
tud de su semi eje, y como la tercera ley de 
Kepler liga los cubos de los ejes de las órbitas 
á los cuadrados de los tiempos de revolución, 
se calculará inmediatamente el tiempo de la 
revolución del cometa que se considere. 
Existe, por ejemplo, bien comprobada la perio-
dicidad de cuatro cometas, á saber: el de Halley, 
el de Encke, el de Gambart y el de Faye. E l 
primero se presentó en 1682, y fué estudiado 
por Halley, según el método de Newton y las 
observaciones de La Hire, Picard, Hévelius y 
Flamsteed.El segundo fué descubierto el 26 de 
Noviembre de 1818, en Marsella, por Pons^ y 
calculado por Bouvard. E l tercero fué visto en 
Kohannisberg el 27 de Febrero de 1826 per Bie-
la, y diez dias después en Marsella por Gam-
bart. E l cuarto se debe á Faye: fué calculado 
y visto por este astrónomo el 22 de Noviembre 
de 1843. 
E l estudio de los cometas y el de sus predic-
ciones es sorprendente. Fijándome en el come-
ta de Halley, diré algo para que se pueda tener 
una idea de este género de investigaciones. 
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Ya he manifestado que Halley observó un co-
meta en 1682. Pues bien, Kepler y Longo-
montanus observaron al parecer otro cometa 
en 1607. Los elementos de ambos cometas apa-
recidos en el cielo con un intervalo de 75 
años, resultaron casi idénticos, una vez he-
cho el cálculo. Por otra parte, 76 años án-
tes, esto es, en 1531 Apian vió otro come-
ta en Ingolstadt. Las observaciones de Apian 
fueron calculadas por Halley, y los elementos 
del cometa de Ingolstandt resultaron muy pa-
recidos á los de ios cometas que observaron 
Kepler y Halley, 
¿Quién no descubre, dados estos anteceden-
tes, la identidad de los tres astros? Halley no 
vaciló en establecerla; y lanzándose por el ca-
mino de las predicciones, más grato todavía que 
el de la historia, anunció que aparecería un co-
meta en el cielo á últimos del año 1758 ó á 
principios del 1759. Los astrónomos creyeron 
que era demasiado vaga esta indicación, y se 
propusieron precisarla. Cuando la Astronomía 
profetiza, quiere profetizar con exactitud ma-
temática. Clairant resolvió este problema. Ad-
virtió para ello, que los planetas atraerían al 
cometa, y que por efecto de esta fuerza retar-
datriz, el astro en cuestión emplearía en volver 
al punto en el cual fué por última vez ob-
servado 618 días más que en la revolución 
precedente, en esta forma: 100 días á causa de 
Saturno, y 518 por la acción de Júpiter. Según 
estos cálculos, el paso de que se trata debía 
ocurrir á mediados de Abr i l de 1759. Añadió, 
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además, Clairant, que la premura del tiempo le 
habia obligado á despreciar ó á prescindir de 
algunos términos de sus fórmulas que podrían 
alcanzar en más ó en ménos á 30 dias en 76 
años. 
Así las cosas, apareció el cometa el 12 de 
Marzo de 1759. ¡Qué exactitud tan admirable! 
Desde entónces los procedimientos astronó-
micos se han perfeccionado mucho. 
E l cometa de Encke se llama también de pe-
ríodo corto,, porque en efecto, su revolución es 
de 3 años y 3 décimas. 
E l cometa de Gambart efectúa su revolución 
en 6 años y 3 cuartos. Respecto á este astro 
se habló mucho cuando de las observaciones 
verificadas por Olbero, astrónomo de Bremen, 
resultó qué el 29 de Octubre de 1832, una por-
ción de la órbita de la Tierra se debia encontrar 
comprendida en la parte nebulosa del cometa. 
Pero lo impoitante no era esto: lo importante 
consistía en saber dónde se hallarla la Tierra 
cuando el cometa estuviera tan cerca de nuestra 
órbita. Se hizo este cálculo y se llegó al satis-
íactorio resultado de que la distancia más corta 
entre el cometa de Gambart y la Tierra, sería 
de 20.000.000 de leguas. 
La revolución del cometa de Faye es de 7 
años y medio. 
Satisfechos los astrónomos por haber descu-
bierto la marcha de ios cometas, continuaron 
sus observaciones cada vez con mayor entusias-
mo. Messier descubrió un cometa en el mes de 
Junio de 1770, el cual fué estudiado por Lexell: 
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se fijó su revolución en 5 años y medio. Se pre-
dijeron, pues, sus frecuentes apariciones, pero 
todo fué inútil, porque el tal cometa no volvió 
á presentarse. Esos hombres que se llaman á sí 
mismos práct icos, y que las más veces niegan 
la ciencia por la sencilla razón de que la desco-
nocen, tuvieron con estos hechos un motivo 
para calificar de nuevo de pretenciosos á los 
astrónomos. 
E l culto de la ciencia sigue sin cuidarse de 
sus detractores. La Astronomía investigó las 
causas de la desaparición del cometa, y no tar-
dó en obtenerlas. Cálculos prolijos demos-
traron: 
i.0 Que el cometa deLexell no se vió ántes 
de 1770, porque su órbita era entónces distinta 
de la que recorrió más tarde. 
2.0 Que el cometa no pudo verse en 1770 
porque pasó de dia cerca del Sol. 
3.0 Que ántes de la revolución siguiente fué 
alterada la forma de la órbita de tal modo por 
la atracción planetaria, que si el cometa hubie-
ra sido visible desde la Tierra, no se le hubiera 
podido reconocer. 
Se llaman cometas interiores aquellos cuya 
mayor distancia del Sol se proyecta dentro de 
la órbita de Neptuno. En este caso se encuen-
tran los de Encke, de Gambart, de Faye y otros 
que no se citan por falta de espacio. 
La historia registra várias apariciones de co-
metas visibles áun á pesar de la luz del Sol. Sé-
neca describe el cometa que apareció 146 años 
ántes de nuestra era. Justino recuerda otro que 
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se vió 70 dias, 134 años ántes de Jesucristo. 
Dion Cassius dice que 53 años ántes de la ve-
nida del Redentor del mundo, una lámpara en-
cendida en el cielo pasó del mediodía hácía el 
oriente. Los romanos consideraron como una 
metamorfosis del alma de César otro cometa 
que apareció 10 años después del que cita Dion 
Cassius. En el año 400 de nuestra era; en el 
1006; en el 1106; en el 1402; en el 1532; en el 
1577; en el 1744 y en el 1843, se presentaron 
en el cíelo cometas que hirieron la imagina-
ción de las generaciones contemporáneas de 
tal modo, que su memoria ha llegado hasta 
nosotros. 
Difícil es predecir las apariciones de los co-
metas. En la mayor parte de los casos esta ta-
rea es imposible. 
Los astrónomos predicen con exactitud los 
eclipses de Sol, las ocultaciones de las estrellas 
y de los planetas por la Luna; pero querer que 
la astronomía de los cometas marche al com-
pás de la astronomía planetaria, y que los co-
nocimientos que tenemos de aquellos astros 
fugaces, observados por el hombre en algunos 
rápidos momentos, se puedan comparar á las 
investigaciones seculares que se han practicado 
cerca del Sol, de la Luna y de las estrellas, es 
pedir un imposible. E l astrónomo no es un 
adivino, sino un matemático. 
Todos los cometas tienen un núcleo. Ese nú-
cleo ¿es opaco á diáfano? ¿es sólido ó gaseoso? 
Cuando un cometa, una estrella y nuestro 
globo están en línea recta, se puede juzgar dé l a 
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naturaleza del cometa mejor que en cualquier 
otra posición; lo que demuestra que la región 
del espacio en la que percibimos los movimien-
tos de los cometas está mucho más cerca de 
nosotros que la sideral. 
Las observaciones que se han reunido hasta 
hoy sobre los cometas parecen suministrar da-
tos para que se pueda contestar en cualquier 
sentido á los puntos precedentes. É n una pala-
bra, unos cometas tienen el núcleo opaco, otros 
diáfano, unos sólido, otros gaseoso. 
A l núcleo de los cometas rodea cierta nebu-
losidad más ó ménos definida. Hévelius sostiene 
que el diámetro de la nebulosidad de los come-
tas aumenta á medida que se alejan del Sol. 
Newton trató de explicar el descubrimiento de 
Hévelius por una teoría física. 
Ademas del núcleo y de la nebulosidad hay 
que estudiar en los cometas la cabellera, por-
ción interesantísima de estos astros. La gente 
del pueblo llama muchas veces á los cometas 
estrellas de rabo. 
Según Eduardo Biot, los astrónomos del Ce-
leste Imperio hablan observado desde el año 837 
que la cola ó cabellera de los cometas tenía una 
dirección opuesta á la del Sol. Entre los astró-
nomos modernos este descubrimiento no se hizo 
hasta el año 1531. Para algunos la cola de los 
cometas es una especie de cono hueco. Estos 
estudios se hallan todavía muy atrasados. 
Por lo mismo que se sabe poco acerca de la 
caballera de los cometas, se ha dado de este fe-
nómeno numerosas explicaciones. 
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Aristóteles consideraba los cometas como 
meteoros sublunares engendrados en nuestra 
atmósfera. 
Sabios tan profundos como Cardan, Tycho-
Brahé, Kepler y Galileo suponian que la cabe-
llera de los cometas resultaba, de que refracta-
dos los rayos del Sol á través del núcleo diáfa-
no de estos astros, como á través de una lente, 
formaban un haz de rayos luminosos como los 
que vemos de ordinario en tales casos, como 
los que hacen perceptibles esas moléculas ó 
partecillas de polvo que voltean por el aire. 
Más tarde Kepler desechó la explicación de 
Cardan y sostuvo en sus obras que la cola de 
los cometas resulta de una materia que es par-
te intrínseca del cometa, trasportada al lado 
opuesto del Sol por los rayos solares. Dió au-
toridad á esta teoría el que la sustentaron Ric-
cioli, Newton y Euler. Modificaron algo esta 
teoría, aunque manteniéndola en su esencia 
Gregory, Pingre, Laplace y Delambre. I.a verdad 
es que acerca de este punto, como acerca de 
tantos otros, nada concreto ha podido descu-
brir la Astronomía. E l resultado que parece más 
probable es que la mayor parte de las colas de 
los cometas son cilindros ó conos huecos. N i 
una palabra más dicen la observación y el cál-
culo: ni una palabra más dice la ciencia. 
Con la misma duda se deben recibir las ob-
servaciones practicadas para saber si los come-
tas giran sobre sí mismos. La opinión más au-
torizada se inclina á admitir la revolución de 
los cometas alrededor de un eje. 
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Es de un alto interés científico el averiguar sí 
los cometas tienen luz propia ó reflejada del 
Sol. E l medio de conocerlo parece sencillo, es, á 
saber: ¿Tienen fases los cometas, cuando ocupan 
respecto al Sol y á la Tierra, una posición con-
veniente ? 
A Cassini le pareció observar que el cometa 
de 1744 tenía lases. Pero lo que á Cassini le 
parecieron fases ¿no podrían ser irregularida-
des del astro? 
E l planeta Vulcano.—Examinando Le Ver-
rier las observaciones hechas por Mr. Lescar-
bault, médico de Orgéres, muy aficionado al es-
tudio de la Astronomía, que creia tener la se-
guridad de haber visto por delante del disco so-
lar una manchita redonda que se podia tomar 
por el disco de un planeta, dió por establecida 
é indudable la existencia de un planeta nuevo 
que recibió el nombre de Vulcano. 
I^a observación de Mr. Lescarbault tuvo lu-
gar el 26 de Marzo de 1859-, Y Mr. Liáis, que 
analizó detenidamente el disco solar en el mis-
mo instante en el Brasil, negó la exactitud de 
los hechos aducidos por el astrónomo y médico 
de Orgéres. 
Entónces los astrónomos dudaron, y el nom-
bre de Vulcano no hubiera sonado en la Astro-
nomía á no ser por la autoridad científica de 
Le Verrier. 
Le Verrier, astrónomo francés muy distingui-
do, miraba con igual predilección las especu-
laciones más abstrusas de la ciencia que los de-
talles prácticos. 
M A N U A L DE ASTRONOMÍA P O P U L A R . 127 
A l mismo tiempo que los cálculos más in-
trincados le conduelan á producir un planeta, 
creaba en el Observatorio de París el servicio 
de aviso á los puertos, que puede salvar de 
tantos azares y peligros al marino; y el de los 
despachos agrícolas que actualmente cubren 
toda la Francia y que serán, imitados en las de-
mas naciones, la base del estudio de los gran-
des movimientos de la atmósfera. 
Manifestaré, para concluir lo que me he pro-
puesto exponer tocante al sistema solar, algo 
de lo mucho que en estos últimos tiempos han 
dado que decir las investigaciones del célebre 
Le Verrier. 
Ya he consignado que Le Verrier ha sido 
realmente un astrónomo de grandes conoci-
mientos. Aunque no se tuvieran en cuenta más 
que sus estudios de mecánica celeste, su reputa-
ción sería inmensa. Newton, el famoso investi-
gador de las leyes.de la gravitación universal, 
expuso más de una vez sus temores de que las 
atracciones de los diversos planetas entre sí de-
formaran las órbitas y produjeran á la larga la 
destrucción del sistema planetario. Laplace, La-
grange y Poisson discutieron ámpliamente un 
problema de tan alta importancia. Le Verrier 
continuó los cálculos de sus predecesores, y de-
mostró, hasta donde lo permite la situación ac-
tual de la ciencia, la estabilidad del sistema del 
mundo. 
Con la tenacidad propia de los hombres cien-
tíficos eminentes, persiguió á Vulcano Le Ver-
rier, ya en una, ya en otra forma. Por consejo de 
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Arago trató de perfeccionar la teoría de Mercu 
r io. é infirió de sus profundas investigaciones 
matemáticas, que existen dentro de la órbita de 
Mercurio uno ó varios planetas muy pequeños 
Confirman estos resultados algunas observa-
ciones del astrónomo alemán Weber de Pecke-
loh, y del astrónomo Watson durante la mo-
mentánea oscuridad del eclipse de Sol ocurrido 
el 29 de Julio de 1878. 
La verdad es que no hay todavía nada con-
creto y rigurosamente averiguado respecto al 
famosísimo planeta Vulcano, más famoso que 
por otra causa, por la de haber sido su inven-
tor un astrónomo francés, y todo el mundo 
sabe cuán celosos son nuestros vecinos de allen-
de los Pirineos de sus glorias nacionales. 
No es reprensible el celo por la gloria de los 
conciudadanos. Algo más digno de vituperio es 
el abandono con que solemos mirarle por des-
gracia los españoles. Bueno será decir á este 
propósito, que también España tomó parte en 
la discusión científica promovida con el descu-
brimiento de Vulcano. 
Por una parte, uno de los astrónomos del 
Observatorio de Madrid, el Sr. Ventosa, obser-
vador asiduo del Sol, dedujo de su cuaderno de 
observaciones, que la mancha citada por We-
ber no podia ser debida, dada su permanencia 
y por consideraciones que no son ahora del 
caso, á la interposición de ningún planeta en-
tre la Tierra y el Sol. A i ry , director del Obser-
vatorio deGreenwich, confirmó, por el examen 
de las fotografías solares, las indicaciones tan 
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atinadas como modestas de nuestro ilustrado 
compatriota. 
Pero hay más todavía. En una de las ciuda-
des más importantes de la provincia de Tarra-
gona, en Tortosa, reside D. José T. Landerer, 
que desde la oscuridad de su retiro cultiva las 
ciencias exactas, físicas y naturales con el más 
puro entusiasmo. Mi amistad con el Sr. Lan-
derer me obligaría á no decir una palabra de 
sus investigaciones, pues conozco su delicado 
empeño de pasar desapercibido. Sin embargo, 
él mismo hubo de publicar en Diciembre de 
1878 una hoja titulada «Nota sobre los plane-
tas intramercuriales Vulcano y Pluton,» que 
tuvo la bondad de remitirme, y de la que juzgo 
conveniente recoger algunas ideas. 
« Entre los problemas astronómicos modernos 
está, por decirlo así, sobre el tapete, la cues-
tión de los planetas intramercuriales. E l Sr. Lan-
derer ha estudiado este asunto minuciosamente, 
y ha creído probable la existencia de dos pla-
netas, á saber: Vulcano y Pluton. 
Envuelta en otras consideraciones atinadas y 
juiciosas, hace el Sr. Landerer esta indicación 
digna de exámen. Los números 0.38, 0.64, 1.08, 
1.83, 3.12, 5.30, 9.00, 15.30, 26.00 pueden re-
presentar aproximadamente lo que distan del 
Sol los astros siguientes; Mercurio, Venus, Tier-
ra, Márte, Asteroides, Júpiter , Saturno, Urano 
y Neptuno. 
Esos números forman una progresión geo-
métrica muy sencilla, cuya razón es 1.7, y es de 
advertir que sus diferencias con los que marcan 
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las distancias verdaderas, siempre muy peque-
ñas, son tanto menores cuanto más cerca está 
del Sol el planeta que se considera. 
No es aventurado suponer, por lo tanto, que 
aquella progresión dibuja, permítase la írase, la 
silueta de mía ley de arreglo de los cuerpos ael 
sistema planetario. ^ 
Llamando D al semi-eje de la órbita de un 
planeta, y n su número de orden,, si se empieza 
á contar desde Mercurio, se tiene 
D = o.3s x 1.7 ± r n - D 
Se toma el signo - { - ó el signo — según que 
el astro de que se trate esté fuera ó dentro de 
la órbita de Mercurio. 
Ahora bien; considera el Sr. Landerer como 
una mancha Solar ordinaria la observación de 
Weber, y se fija, en cambio, en los puntos ne- -
gros que se han visto pasar por delante del Sol, 
y cuya importancia se ha reconocido por la 
generalidad de los astrónomos. Son esos núme-
ros los que corresponden á las siguientes fechas 
de observación: 10'de Octubre de 1802; 8 de 
Octubre de 1819; 12 de Febrero de 1820; 2 de 
Octubre de 1837; n de Mayo de 1845 ; 12 de 
Marzo de 1849, 26 de Marzo de 1859; 20 de 
Marzo de 1862, y 8 de Mayo de 1865. 
Estas observaciones se pueden distribuir en 
los dos grupos que indican los cuadros que se 
insertan á continuación: 
10 Octubre 1802. 
2 id . 1839. 
& i d . 1819. 
12 Marzo 1849. 
2 Octubre 1839, 
M Marzo 1849. 
12 Febrero 1820^ 
26 Marzo 1859. 
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12 Febrero 1820. 
20 Marzo 1862. 
12 Febrero 1820. 
26 Marzo 1859. 
2 Marzo 1862. 
8 Mayo 1865. 
•11 i d . 1845. 
20 Marzo 1862. 
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Ahora bien; las diferencias de fechas de una 
sola línea en el cuadro primero, arrojan respec-
tivamente: 
13.503 dias = 321 X 42.075. 
3.492 — 83 X 42.072. 
]26 = 3 X 42.000. 
3.667 = 87 X 42.149. 
Si se agregara á las observaciones del cuadro 
primero la de Watson (27 de Julio de 1878), se 
tendría ademas : 
De 1849 á 1878=10.731 dias=255x42.o82. 
¿No se vislumbra, pues, del cuadro primero, 
la existencia de un astro, interior á la órbita de 
Mercurio, que verifica su revolución sinódica 
en 42.073 dias? 
Por el mismo camino el cuadro segundo nos 
conduce á este resultado: 
15.277 día? = 900 X 17.085. 
1.145 = G7 X ]7.089. 
9.220 — 54 X 74.031. 
1.070 = 64 X 17.031. 
De aquí se infiere la existencia de otro astro 
cuya revolución sinódica parece ser de 17.084 
dias. 
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No conviene al caso presente detenerse más 
en este género de ideas. Tal vez he dicho de-
masiado de un astro como Vulcano, cuya exis-
tencia, después de todo, es hipotética; pero se 
me presentaba la ocasión de citar con elogio 
algunos trabajos españoles, y no era cosa de 
desperdiciarla. Después de todo, si esto cons-
tituye una digresión, se puede perdonar lo que 
tenga de inoportuna por lo que tiene de patrió-
tica. 
Eclipses de Sal y de Luna.— Conocidas las 
dimensiones del Sol, de la Tierra y de la Luna: 
averiguada por los astrónomos la forma de es-
tos tres astros, y sabida también la naturaleza 
de sus trayectorias y de sus movimientos, la 
cuestión ce JOS eclipses de Sol y de Luna es un 
problema de geometría del espacio. Fácil sería,, 
adoptando escalas convenientes, representar, 
por los procedimientos de la Geometría descrip-
tiva, aquellos tres globos, saber las sombras 
arrojadas y proyectadas, y dar idea clara de 
.os eclipses por este sistema gráfico. No se 
puede, sin embargo, seguir este camino, dados 
los escasos conocimientos que se deben supo-
ner en la generalidad de los lectores de este 
MANUAL 
Pero todo el mundo sabe que el Sol, la Tier-
ra y la Luna cruzan el espacio en muy distin-
tas y várias direcciones. La Tierra gira alrede-
dor del Sol, describiendo su trayectoria elíptica 
en 365 días , 6 horas, 9 minutos, ío,75 segun-
dos. La Luna, como satélite de la Tierra, gira 
en torno de nuestro planeta, empleando en re-
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correr su órbita 27 dias, 7 horas .. 43 minutos, 
11,5 segundos, prescindiendo del movimiento 
de la Tierra. 
Estos movimientos de la Tierra y de la Luna 
son reales. No se debe olvidar que las trayec-
torias son curvas ideales que la imaginación 
construye para darle cuenta al espíritu del mo-
vimiento, que es, en nuestro juicio, un fenóme-
no compuesto. De manera que la Luna que 
nosotros concebimos sobre una curva circular, 
ó mejor dicho, casi circular, recorre entorno 
del Sol y con relación á él otra curva diferente, 
de índole muy distinta á la elipse, curva cuya 
investigación no me propongo ahora. Baste re-
cordar que la Luna gira alrededor de la Tierra 
como ésta en torno del Sol, y que el ciclo lu-
nar completo es de 29 dias, 12 horas, 44 mi-
nutos , 2,9 segundos si se refieren los cambios 
de situación de la Luna á la línfea imaginaria 
^ue une la Tierra con el Sol. 
Si el Sol, la Tierra y la Luna se movieran 
sobre una línea recta, los eclipses constituirían 
el1 estado normal de la Tierra y de la Luna, 
puesto que, en rigor, la palabra eclipse quiere 
decir ocultación: significa el acto de quedar 
tapado un astro por otro que obra como una 
pantalla. 
Aquella hipótesis, extraña por completo á la 
realidad de las cosas, y por cierto absurda, se 
puede sustituir por otra un poco más verosímil, 
es, á saber, la de que las dos órbitas de la Tier-
ra y de la Luna estuviesen en el mismo plano, 
sin dejar de ser por esto elípticas. ¿Qué suce-
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deria entonces? ¿Cuántas veces se interpondría 
ia Luna entre la Tierra y el Sol? ¿ Cuántas ve-
jes pasada la Luna por detras de la Tierra y 
quedarla oculta en el manto de sombra que 
tiende por el espacio nuestro globo? 
Para contestar á estas preguntas basta traer 
á la memoria los tiempos de las revoluciones 6 
de los giros de la Tierra y de" la Luna respecto 
al Sol. Desde luégo se comprende que el mo-
vimento de la Luna es doce veces más rápido 
que el de la Tierra, y que, por lo tanto, doce 
veces en el curso del año se interpondría la 
Luna entre nuestro globo y e l . Sol, quedando^ 
éste oculto ó eclipsado en totalidad ó en parte, 
y que, por úl t imo, otras tantas veces pasaría 
por detras de la Tierra, al través de la sombra,, 
del cono de sombra que proyecta ó lanza nues-
tro globo por las inmensidades del espacio. 
En rigor de verdad, las trayectorias de la 
Tierra y de la Luna son planas; pero sus pla-
nos no coinciden, sino que lorman un ángulo 
diedro de unos 50 8'. Esta circunstancia alte-
ra ya mucho las circunstancias de la hipótesis 
anterior. Hay más todavía. La línea recta, inter-
sección de los planos que contienen la órbita 
terrestre (eclíptica), y la órbita lunar, no siem-
pre está próxima á la recta determinada por 
estos dos puntos: la Tierra y el Sol. Cuando la 
Luna se dirije de la región inferior de su órbita 
á la superficie ó viceversa, y no tropieza ni se 
aproxima á la recta que une la Tierra y el Sol, 
son imposibles los eclipses. Ocurren, por el con-
trario, cuando coinciden las dos líneas rectas de. 
M A N U A L DE ASTRONOMIA P O P U L A R . 13'> 
que se ha hecho méri to , ó cuando están muy 
próximas y la Luna se halla en oposición ó con-
junción, lo que, traducido allenguaje vulgar sig-
nifica al verificarse las lunas llenas.ó nuevas. 
Eclipse de Luna es aquel en que la Luna des-
aparece. La Tierra es entonces la pantalla que 
desvia los rayos del Sol. En tafes condiciones 
la Luna se oculta. Este astro nos envía por las 
noches como una especie de reflector, los rayos 
que le manda el Sol; pero en el momento del 
eclipse no llegan á él los rayos solares, y los que 
caen sobre la Tierra son reflejados hácia el es-
pacio. No se crea, sin embargo, que al penetrar 
la Luna en el cono de sombra que constituye ó 
forma la Tierra siempre alumbrada por el Sol, 
pierde su brillo de repente. Piérdelo, sí, pero de 
una manera continua y por grados, que la natu-
raleza no procede jamás bruscamente y' como 
por saltos: piérdelo, ademas, sin llegar á oscure-
cerse ó eclipsarse nunca por completo. Es natural 
que así ocurra, porque la Tierra, en su movi-
miento de traslación y á medida que avanza, és 
una pantalla que se mueve, que va creciendo 
por momentos, que oculta porciones de Sol cada 
vez mayores y en su totalidad luégo: por esto la 
oscuridad se difunde por grados continuos é 
insensibles sobre la superficie de la Luna: por 
esto el fenómeno de los eclipses de Luna es tan 
difícil de observar: por, esto la apreciación de 
cuándo empieza y cuándo acaba es delicadísima 
áun disponiendo de los cronógrafos preciosos 
construidos en Suiza por el Sr. Hipp. 
Todo esto sin tener en cuenta los efectos de 
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la atmósfera terrestre, pues cuando ya no llega 
á la Luna ni un sólo rayo de Sol, las capas ga-
seiformes que rodean nuestro globo, que son al 
fin y al cabo de bastante trasparencia y refrin-
gentes, actúan sobre la luz como un prisma, ó 
niejor, como una lente convexa, difunden sobre 
la Luna una ténue claridad, un tinte rojizo, lu-
minoso y característico. 
Los eclipses de Sol obedecen en el fondo á 
las mismas leyes físicas que los de Luna. Debe-
rían llamarse realmente eclipses de Tierra , por-
que después de todo el Sol no se eclipsa ni pue-
de eclipsarse jamás. Si cuando la Luna dejade re-
cibir los rayos solares por la interposición de la 
Tierra el eclipse se llama de Ltnia, claro es que 
cuando la Tierra deja de recibir los rayos sola-
res por la interposición de la Luna, el eclipse 
habría de llamarse de Tierra. En efecto, un ob-
servador de la Luna que pensase como los de la 
Tierra y adoptara nuestra nomenclatura, llamaría 
eclipses de Sol á los de Luna y eclipses de Tier ra 
á los de Sol. De esta |manera los nombres no 
dependerían de la naturaleza intrínseca del fe-
nómeno, sino de la posición del observador. 
E l afán de nuestra especie de referirlo todo á 
su manera especial de ver ó de apreciar, ha sido 
la causa de la nomenclatura de los eclipses. 
Este afán conduce no pocas veces á grandísi-
mos errores. En Astronomía la excesiva impor-
tancia que gratuitamente se ha dado el hombre 
á sí mismo, y por extensión á la Tierra que ha-
bita, entorpeció largos años el verdadero cono-
cimiento del mundo. 
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Tampoco en los eclipses de Sol sobreviene 
la oscuridad de una manera súbita y como por 
encanto: tampoco queda la Tierra, ni por un 
momento, rodeada de tinieblas. La Luna se in-
terpone paulatinamente entre el Sol y la Tierra: 
la inmensa pantalla lunar ó selenita se mueve, 
avanza ocultando cada vez una parte mayor del 
disco solar, y cuando la oscuridad llega á su 
máximo, aparece una corona de luz en torno de 
los dos astros que se proyectan sobrepuestos en 
la bóveda del cielo, corona de luz que nos man-
da en aquellos críticos momentos (que tanto 
terror infundieron á las generaciones antiguas), 
una tenue claridad que ilumina la superficie de 
de nuestro globo. 
Las consideraciones expuestas se refieren á 
los eclipses totales. He empezado por ellos por-
que en los parciales las apariencias son las mis-
mas, salvo el grado de intensidad. Los primeros 
raríis veces ocurren: los segundos son mucho 
más comunes. 
Ya he dicho al principiar este ligero estudio 
acerca de los eclipses, que la cuestión es en el 
fondo de Geometría descriptiva, de perspectiva 
y de sombras. Manifestaré algo respecto á la 
extensión de las sombras arrojadas por la Tierra 
y la Luna. 
Siendo la Tierra de mucho mayor volúmen 
que la Luna y estando este astro cerca de aquél, 
el cono de sombra proyectado por la Tierra es 
bastante grande para ocultar en su ancho seno 
todo nuestro satélite, por lo que, cuando la 
Luna penetra en la sombra terrestre, gradual y 
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íéauamente se apaga, desapareciendo de la vista 
de cuantos observadores la contemplan, y que-
dando privados de su luz todos los que la miran 
sobre su horizonte ó casi la mitad de la Tierra. 
Por el contrario, si el eclipsado es el Sol, el 
fenómeno se percibe sólo en una corta región 
del globo terrestre, porque la sombra proyecta-
da por la Luna es de tan pequeñas dimensiones 
relativas, que apénas alcanza á nuestro globo, 
el cual no puede quedar envuelto en aquella, á 
no ser en muy pequeña parte. En otros térmi-
nos : en el eclipse de Luna hay inmersiDn de la 
Luna en el cono de sombra de la Tierra: en el 
eclipse de Sol hay intersección de la Tierra con 
el cono de sombra de la Luna. 
Eclipsados el Sol .ó la Luna en un instante 
dado, el eclipse será visible desde un punto de 
ía Tierra; pero después los lugares del eclipse 
variarán entre límites más ó ménos extensos, se-
gún los casos, en virtud de los movimientos de 
traslación de la Tierra y de la Luna, así como 
de la rotación terrestre. Los eclipses de la Luna 
son por lo general visibles sobre más de un he-
misferio terrestre, desde que empiezan hasta que 
terminan, y los de Sol en una región de bastante 
amplitud, y por lo común, de pequeña an-
chura* 
E n general hay más eclipses de Sol que de 
Luna, si se considera el conjunto de nuestro 
globo; pero los eclipses de Luna son visibles 
desde mayor número de puntos, que vale tanto 
como decir que los eclipses de Luna son más 
comunes en cada país que los de Sol. E l número 
M A N U A L B E ASTRONOMIA P O l ' Ü L A E . 139 
de eclipses de una y otra especie que ocurren 
todos los años suele variar de 2 á 7. 
Determinar un eclipse no sólo es conocer su¡ 
naturaleza, su extensión, y los lugares de la 
Tierra en que aparece visible, sino también el 
intervalo de tiempo que dura, cantidad muy va-
riable por la latitud ó posición del observador 
y por otras causas. Un eclipse de Luna no pue-
de durar más de 4 horas, y uno de Sol más de 4 
horas 30 minutos, esto es, media hora más. La 
oscuridad total no excede nunca de 7 minutes 
y 58 segundos. 
Ademas de los eclipses de Sol y de Luna,, 
hay eclipses de planetas y de estrellas por 1^ 
Luna, eclipses de planetas entre sí y de estre-
llas por planetas. Su estudio daria un carácter 
demasiado científico á este pequeño libro. 
Terminaré indicando que los ecli pses y las 
ocultaciones han servido á veces en la cro-
nología. 
C A P I T U L O n . 
CONSIDERACIONES VÁRIAS MÁS Ó MENOS 
RELACIONADAS CON EL SISTEMA SOLAR., 
E l universo contemplado desde puntos de vis-
ta diferentes.—Las apariencias de los objetos 
varían según los puntos de vista desde los cua-
les se contemplan. L o mismo que con un obje-
to cualquiera sucede con el universo. E l moda 
que tiene de presentarse el universo, visto desde 
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astros más ó ménos distantes de la Tierra, es 
una especie de complemento y á la vez una 
sorprendente aplicación del sistema planetario. 
De aquí que tenga su cabida natural en este 
sitio. 
Para un observador situado en el centro del 
globo solar todas las estrellas parecerían in-
crustadas en una esfera celeste, como las vemos 
nosotros desde la Tierra, pero con la diferencia 
de que el cielo del habitante del Sol está inmó-
v i l , al paso que el nuestro gira de oriente á 
occidente. 
En la hipótesis de que se trata, las fases de 
Mercurio y de Venus no existirían para estos 
dos planetas ni para los demás; no habría me-
dio de averiguar si los planetas tienen luz pro-
pia ; los movimientos de los planetas á través 
de las constelaciones se harían en el mismo 
sentido, pero con velocidades desiguales; estos 
astros no estarían sujetos en su carrera á las 
irregularidades que tanto embarazaron á los 
astrónomos antiguos y á los observadores mo-
dernos. 
. E l astrónomo situado en el Sol no tendría 
ningún medio para determinar las distancias 
absolutas ni las relativas de los astros: las leyes 
de Kepler serian para él letra muerta; cavece-
rian de sentido. 
Nada, pues, más imperfecto ni más sencillo 
que la ciencia asironómica para un observador 
situado en el centro del globo solar. 
Para un observador colocado sobre Mercurio, 
el Sol se presentaría como un disco plano y 
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luminoso, cuya superficie sería á la del disco 
solar que distinguimos desde la Tierra, como 
6,7 es á i . 
La temperatura, debida principalmente á los 
rayos solares, sería mucho más elevada en Mer-
curio que en la Tierra. 
E l habitante de Mercurio verá girar el cielo 
estrellado de oriente á occidente: la revolución 
será de 24 horas, 5 minutos; y valuará su año 
solar en 88 de nuestros dias. 
Desde Júpiter, el Sol se presenta como un 
disco de 5 minutos 46 segundos de diámetro. 
La cantidad de calor y de luz enviada por el 
Sol á la superficie de Júpiter está, respecto á la 
que una porción idéntica de superficie recibe á 
la distancia de la Tierra, en razón inversa de 
los cuadrados de las distancias, ó como 0,037: 1. 
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que 
tales números no bastan para comparar los cli-
mas de Júpiter y de la Tierra, sino con ciertas 
salvedades que se deben hacer también respecto 
á lo que ántes dije al ocuparme de la tempera-
tura de Mercurio. En efecto, los planetas están 
rodeados de ciertas envolventes gaseosas cuyas 
propiedades físicas, cuya diafaneidad y cuya 
atermancia pueden influir en los climas acaso 
más que los mismos rayos solares. 
Las estrellas, vistas desde Júpiter, salen por 
el oriente y se ponen por el occidente-, su revo-
lución completa es de un poco ménos de diez 
horas, y el Sol parece recorrer, para el habi 
tante de Júpiter, la esfera celeste, con un movi 
miento de occidente á oriente, tardando en pa 
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sar delante de las constelaciones zodiacales 11 
años , 10 meses y 17,6 dias. 
E l ecuador de Júpiter coincide casi con el 
plano de su órbita, con su eclíptica. De aquí 
se infiere que en el planeta Júpiter no hay cam-
bio de estaciones. Disfrutan sus habitantes de 
una sola estación, de una primavera perpétua 
en el sentido técnico, no en el vulgar de esta 
palabra, ó en otros términos, la acción lumi-
nosa y calorífica del Sol es siempre la misma 
en cada punto determinado del planeta, si bien 
es variable de un punto á otro. 
Los satélites ó las lunas de Júpiter giran á 
su alrededor en mucho ménos tiempo del que 
emplea la Luna en hacer su revolución en torno 
de la Tierra. De aquí podria sacar útiles medios 
el habitante de Júpiter para perfeccionar su 
geografía y su navegación Por este camino. 
iríamos pronto á sustituir el rigor de la Astrono-
mía por las conjeturas absurdas del astrólogo. 
Respecto á Saturno, se podria llegar á con-
secuencias parecida,-, á las que se han expuesto 
tocante á Júpiter. Añadiré tan sólo que algunos 
han sostenido que la naturaleza como causa in-
mediata, ó la Providencia como causa mediata, 
rodeó á Saturno de su anillo para suplir la de-
bilidad de los rayos solares. Esta idea, infun-
dada en la esfera especulativa, es de todo pun-
to inadmisible en el campo de la observación, 
pues el anillo de Saturno no se ve en dos gran-
des zonas de ese planeta que se extienden desde 
los polos y tienen una dimensión en latitud de 
S30 24'. 
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Voy á terminar estas ligeras consideraciones 
indicando cómo se presentarían los fenómenos 
astronómicos á un observador colocado sobre 
la Luna. 
Hay en la Luna dos hemisferios, uno visible 
y otro invisible para los habitantes de la Tierra. 
Para el observador que ocupa el hemisferio de 
la Luna visible desde la Tierra, las estrellas se 
mueven de oriente á occidente, pero con una 
lentitud tal que la velocidad de los astros side-
rales próximos al ecuador lunar no debe ser ma-
yor que la de la estrella polar para un habitan-
te de la Tierra. 
E l movimiento aparente del Sol es también 
muy lento. En un lugar cualquiera de la Luna, 
tras un dia de una duración de unos quince dias 
terrestres, vendrá una noche de igual amplitud. 
Júzguese del intenso calor de los dias lunares y 
del extremado frío de sus noches. 
Pero lo que á los habitantes de la Luna les 
sorprenderá sobre todo, si los hay, es el aspecto 
de la Tierra, es la multitud de fenómenos admi-
rables que les ofrece nuestro globo. Desde la Lu-
na se verá efectivamente la Tierra como un as-
tro brillante, cuyo diámetro será cuatro veces 
mayor que el de la Luna vista desde nuestro 
globo, y que tendrá fases idénticas á las que 
nosotros percibimos. • 
Examinada la Tierra por un habitante de la 
Luna con un gran telescopio, aparecerá como 
un globo dotado de un movimiento de rotación 
sobre su centro de 24 horas, y como en una es-
pecie de sorprendente cosmorama, pasarán de-
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lante de su vista los continentes y los mares, que 
podrá distinguir, si no por su naturaleza, por su 
brillo: las partes más brillantes corresponde-
rán á los continentes y las más oscuras á los 
mares. 
Reflexiónese ademas sobre los fenómenos 
que se ofrecerán al habitante de la Luna, al se-
ieniia, como le llaman algunos, cuando viaje 
allá en su astro y pase del hemisferio desde el 
que se ve la Tierra al opuesto, y al contrario, y 
no se podrá ménos de inferir que los espec-
táculos que presenta nuestro globo al exámen 
de los selenitas constituyen una las primeras 
bellezas de la Creación. 
Resúmen general.—La etimología de la pala-
bra Astronomía define bien esta ciencia: astron, 
astro; nomos, ley. Parte de la observación, pe-
ro requiere, más todavía que un exámen de-
tallado del cielo, un razonamiento vigoroso del 
espíritu. Cada progreso astronómico aparece 
como un esfuerzo del hombre para separar en 
cada fenómeno lo subjetivo délo objetivo,lo que 
está en el observador de lo que está en lo ob-
servado. 
E l astrónomo ha fijado las grandes leyes de 
la Creación y su permanencia. A l golpe de luz 
que vierten estas leyes sobre nuestro espíritu 
desaparece lo sobrenatural en lo que tiene de su-
persticioso; sustituyen los grandes fenómenos 
cósmicos á la milagrería; y todo aparece go-
bernado por el freno que puso á la materia la 
Divinidad. 
L a Astronomía pr imi t iva , fundada en el exá-
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men directo ó en la inspección ocular de los as-
tros, tuvo por límite la idea del Zodiaco, faja 
celeste en la que se hallaban inscritos el Sol, la 
Luna y los planetas entonces conocidos. 
L a Asti-onomía china constituyó siempre una 
función del Estado. Ha servido en el celeste im-
perio para preparar todos los años el calenda-
rio que, trasmitido por el Fa=sse (Gran histo-, 
riador) á los altos empleados, les proporciona 
ia base para e s c o g e r á n órden administrativo. 
Predice ademas los fenómenos más curiosos. 
Las primeras observaciones chinas de utilidad 
astronómica son de Tcheou-Kong, príncipe que 
vivía i IOO años ántes de la era cristiana. 
L a Astronomía caldea tiene un antiquísimo 
abolengo; pero las primeras observaciones cal-
deas que han llegado hasta nosotros son de 720 
años ántes de nuestra era. Los caldeos com-
prendieron con bastante claridad lo que eran 
los.cometas, y algunos aseguran que midieron 
la Tierra con mucha exactitud. 
Z « Astronovúa egipcia está envuelta en el 
mayor misterio. Un anuario astrológico reco-
gido por Champollion en los sepulcros de Ram-
sés V I y de Ramsés IX , prueba que los egipcios 
no tenían una idea muy equivocada del mo-
vimiento del Sol. 
L a Astronomía de los indos es en realidad 
la Astronomía griega de la escuela de Alejan-
dría. 
L a Astronomía griega antigua representada 
por Thales, Anaximandro, Anaximeno, Ana-
xágoras, Pitágoras, Demócrito, Eudoxo y Me-
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ton se propuso primero un objeto más bien civil 
que científico. E l último de estos sabios es co-
nocido por su observación del solsticio de ve-
rano el año 432, que le permitió introducir en 
el calendario griego el ciclo de 19 años, corres-
pondiente á 235 lunaciones; ciclo que, termina-
do, marcaba la coincidencia en el cielo del Sol 
y de la Luna con sus primitivas posiciones. Do-
ce de esos años eran de 12 meses y 7 de 13. En-
tre estos meses 11 o eran de 29 dias y Í25 
de 30. Este arreglo, propuesto por Meton á la 
Grecia en los juegos olímpicos, fué recibido 
con general aplauso, y adoptado por todas las 
poblaciones y colonias griegas. Equivalía el ar-
reglo propuesto pot Meton á suponer que el 
año solar era de 365 dias, 6 horas y 19 minti-
tos; error que puso en claro la experiencia. E l 
gnomon fué el único instrumento conocido por 
Eudoxo. 
L a Astronomía griega desde la fundación 
de la Escuela de Alejandría hasta los á ra -
bes, ofrece ya un sistema combinado de ob-
servaciones hechas con instrumentos propios 
para medir ángulos. Hasta entonces casi no se 
habían estudiado más fenómenos que las esta-
ciones y los eclipses. Desde Aristóteles y Timo-
charis, primeros observadores de la Escuela de 
Alejandría, empiezan á rectificarse los antiguos 
errores. Aristarco imaginó un método ingenio-
so para calcular las distancias relativas de la 
Tierra al Sol y á la Luna. Hipparco determinó 
la duración del año, construyó las primeras ta-
blas solares que se conocen, descubrió la para-
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lage de la Luna y la precisión de los equinoc-
cios. Tres siglos separan á Hipparco de Tolo-
meo, el autor del célebre sistema que no hay 
para qué recordar ahora. 
L a Astronomía desde Tolomeo hasta el rena-
cimiento de las letras europeas fué cultivada 
casi exclusivamente por los árabes. A media-
dos del siglo vnr el califa Almanzor impulsó 
mucho el estudio de los astros. A fines del si-
glo x n i Ko-Cheou King , hizo construir apara-
tos astronómicos que se esparcieron por los 
pueblos orientales. 
L a Astronomía de la Europa moderna reco-
piló la herencia de los árabes. Nuestro rey Don 
Alfonso el Sabio criticaba la organización del 
mundo 5 pero del mundo tal como lo imaginaba 
Tolomeo. Purbach, Regiomontanus, Waltherus, 
y sobre todo Copérnico, produjeron una revo-
lución astronómica. Kepler (1571-1631), Gal i -
leo (1564-1642), Huyghens (1629-1695) y New-
ton (1642-1727), son las grandes columnas en 
que descansa el colosal edificio de la Astrono--
mía moderna 
Parece que con Newton ha terminado la evo-
lución histórica de la Ast ronomía: los desubri-
mientos posteriores á Newton son simples mejo-
ras, pero no ideas nuevas ni fundamentales. Co-
pérnico abre y Newton cierra un período único 
en la esfera del humano espíritu: único por la 
alteza de los objetos estudiados y de los resulta-
dos obtenidos. La Geometría y la Mecánica han 
sido las escalas por donde han subido aquellos 
sabios al conocimiento del mundo planetario. 
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La Astronomía sideral es la Astronomía deí 
porvenir. ¿Quiénes serán el Copérnicoy el New 
ton de la Astronomía sideral? 
La Cosmogonía tal vez sea el eterno miste 
rio del orden astronómico para la mente hu 
mana. 
Los filósofos españoles también se ocuparon 
de Astronomía. E l célebre libro intitulado «Lo;-
problemas de Villalobos,» propone,entre otra^ 
cuestiones, las siguientes: 
¿Por qué el Sol desde su esfera 
hace un dia natural 
menor que otro que es su igual, 
siendo toda una carrera? 
Y ¿por qué sus compañeros, 
Mercurio y Venus, con él, 
delanteros ó zagueros, 
. tampoco se apartan déll 
Poco más adelante dice el mismo autor: 
¿Por qué la Luna, dotada 
de belleza y señorío, 
no tiene de su navio 
claridad sino prestada? 
¿Y se hace en todos meses 
cuarta y media, y toda entera 
por una y otra ladera, 
con otros mil entremeses? 
Las explicaciones de Villalobos y de sus 
contemporáneos, las de Raimundo Lulio en sus 
artificiosas producciones, y las de otros escri-
tores que se pudieran citar, prueban que la As-
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t ronomía no fué muy cultivada por nuestros 
antepasados. Los poetas entonaron en España 
bellísimos cantos al Sol, á la Luna y á las es-
trellas. Los eruditos se ocuparon de lo que los 
astrónomos extranjeros hadan; pero el cultivo 
de la ciencia astronómica estuvo abandonado. 
A nuestros héroes no ha gustado por lo común 
«la perezosa diligencia de los estudios.» 
Observatorios. —La célebre torre de Belus 
fué un observatorio de los astrónomos caldeos; 
el sepulcro de Osymandias lo fué de los egip-
cios; en la isla de Rodas tuvieron el suyo los 
griegos y en él trabajó Hipparco; sobre la Bi-
blioteca de Alejandría hubo otro de que fué di-
rector Eratóstenes; en China existieron obser-
vatorios desde la más remota antigüedad, ob-
servatorios que sirvieron luégo de base para 
formar los del Colegio de los jesuítas portugue-
ses, de las misiones francesas y el de San José. 
Los árabes fundaron los observatorios del 
monte Mokattam (principios del siglo X), de 
Meragah (1250), de Samarcanda (1475) y otros 
de no tanta Hombradía. 
En 1561 se construyó el observatorio de Cas-
sel por Guillermo I V de Hesse. Tycho-Brahe 
hizo en el estrecho de Sund, entre Elseneur y 
Copenhague, el magnífico observatorio de Ura-
nienborg ó Uranienberg, metrópoli durante 17 
años de la Astronomía europea. E l observato-
rio de Copenhague se terminó en 1656. 
Bien pronto se hicieron notables los observa-
torios creados en París por Luis X I V en 1672 y 
-en Stockolmo. En este último se distinguieron 
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Longomontanus y Raemer. Cárlos I I de Ingla-
terra costeó en 1675 el observatorio de Green-
wich, cerca de Londres, al que han hecho famoso 
Flamsteed, Halley, Bradley, Herschel, etc. En 
Nuremberg se levantó en 1678 el observatorio 
•de Eimmart. E l observatorio de Berlin (1711), 
del que fué Director Bode, cuya ley empírica 
(ley de Titius) se ha citado en este MANUAL. 
Han contribuido sucesivamente al progreso 
de la Astronomía, en mayor ó menor escala, los 
observatorios de Gcettinga (1734), célebre por 
los trabajos de Tobías Mayer; deViena (1755), 
debido á la reina María Teresa; deUpsal (1739), 
en que tantas investigaciones llevó á cabo Cel-
sius y en el que estudió Warguetin con gran 
ahinco los satélites de Júpiter; doSanPetersbur-
go (1725,.incendiado en 1742 y restaurado en-
1748); el de Palermo (1787), inaugurado por 
Piazzi con el descubrimiento de Céres; de Lcide 
(1690); de Al to r f (1713)5 de Bolonia (1714); de 
Varsovia; de Grodno; de Posen (1725); de 
Utrech (i726);de Lisboa (i728);dePisa (1730); 
de Roma; de Parma; de Venecia; de Murano 
(1739); de Giessen (1740); de Kremsmunster 
(1748); de Gratz; de Mit tau; de Wilna ; de 
GreiíTswalden; de Lund; de Sevilla (1760); de 
Praga (1760); de Milán (1765); de Wurtzbourg 
(1768); de Richmond; de Méjico (1770); de 
Carlserona (1771); de Oxford; de Manheim; de 
Florencia (1772); de Lambach (1778); de Buda 
(1780); de Erlan (1781); de Malta (1783); de 
Cracovia (1787); de Hall; de Gotha; de Leip-
zig; de Lilienthal (1788), etc., etc., etc. 
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En nuestros dias las naciones más cultas se 
dedican con entusiasmo á la Astronomía y pue-
blan su suelo de observatorios. En Inglaterra 
hay once observatorios públicos (Greenwich, 
Liverpool, Oxford, Ports-mouth, Cambridge, 
Chatham, Durham, Dublin, Armagh, Edim-
bourg, Glascow), y veinte y seis privados, de los 
que se ha hecho célebre el de Lockyer. Posee 
ademas Inglaterra muchos observatorios en sus 
colonias, tales como el del Cabo de Buena Es-
peranza, el de Bombay, el de Madras, el de Tre-
vandrum en la India, los de Willamstown y de 
Sydney en la colonia Victoria (Nueva Gales 
del Sud)' y el de Hobart,—Town, en Van-Die-
men. 
Alemania tiene quince observatorios públicos 
y dos privados. Son los más dignos de mencio-
narse los de Berlin, Koenigsberg, Bonn, Leip-
zig, Munich, Dessau y Bilk. 
En Austria hay los notabilísimos observato-
rios de Viena, Praga, Olrnutz, Trieste, Krems-
muster y Buda. 
Rusia cuenta establecimientos tan sobresa-
lientes como Pulkowa-Dorpat-Kasan, Kiev. W i l -
na, Varsovia, Nicolaief, Mittau y Helgsinfors. 
En Roma son dignos de estudio los dos ob-
servatorios de Roma (Colegio y Universidad), 
y los de Florencia, Milán, Nápoles, Pádua, Mó-
dena, Turin, etc. 
Francia apénas cuenta con otros observato-
rios que los de París y Marsella. 
Suiza tiene los observatorios de Berna, Géno-
va y Zurich. 
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Los Estados Unidos ofrecen á los aficionados 
á esta clase de estudios diez y seis observato-
rios públicos y siete privados. Los más impor-
tantes son los de Ann-Arbor, Cambridge, New-
haven, Washington, Filadelfia y Cincinnati. 
España cuenta con dos observatorios astro-
nómicos: el de Madrid y el de San Fernando. 
Don Cárlos I I I , monarca cuyo celo por las 
ciencias y las artes es de todos bien conocido, 
ideó el establecimiento en Madrid de un obser-
vatorio astronómico. A l efecto encomendó al 
arquitecto D. Juan Villanueva los planos del 
edificio; pero desgraciadamente falleció muy en 
breve. Cárlos I V dispuso que se llevase á cabo 
el proyecto y que se eligiera el sitio más á pro-
pósito. Designó Villanueva con acierto el cerri-
llo de Sari Blas, y se empezaron las obras del 
observatorio en 1789. E l edificio no quedó con-
cluido hasta los primeros años del siglo actual. 
Antes de que se concluyera el observatorio 
se organizó el personal científico, y se adquirie-
ron instrumentos astronómicos. Los aparatos se 
instalaron provisionalmente en una construc-
ción que se levantó para este objeto cerca de 
San Jerónimo, donde se ejecutaron las primeras 
observaciones. Los observadores eran ademas 
catedráticos y explicaban Trigonometría esféri-
ca. Geografía, formación del calendario, Meteo-
rología, cálculo diferencial é integral. Mecánica 
racional y Astronomía, bajo la inteligente di-
reccion del abate D. Salvador Jiménez de Cis-
neros. 
En 1796, y para llevará caboellevantamien-
M A N U A L DE A S T R O N O M Í A P O P U L A R . 153 
to del mapa de España, se creó el cuerpo de 
Ingenieros cosmógrafos, cuyos jefes eran el D i -
rector y los Astrónomos del observatorio. En 
1864 fué suprimido este cuerpo, cuando apé-
nas habia tenido tiempo más que para la orga-
nización de sus trabajos. Poco más tarde se re-
cibió de Lóndres, donde hubo de construirse, 
un gran telescopio de Herschel, de 40 piés de 
distancia focal, que fué instalado cerca del ob-
servatorio, bajo una cúpula giratoria. 
Durante la guerra de la Independencia los 
franceses se apoderaron del observatorio, lo 
convirtieron en cuartel, destruyeron los ins-
trumentos, la biblioteca y archivo, rompieron 
las puertas, las ventanas y hasta los capiteles y 
cornisas del edificio: solo se salvaron los dos 
grandes espejos metálicos del telescopio de 
Herschel. 
Por último, después de algunas tentativas in-
fructuosas, hechas en 1819, i 8 3 5 y 1841, nada 
se consiguió hasta que se emprendieron las 
obras de restauración en 1847. 
En 1851 se empezaron á adquirir los instru-
mentos de primer órden con que cuenta hoy el 
observatorio de Madrid, en el que los medios 
de que dispone el personal no están á la altura 
de su indisputable competencia. 
La fábrica del observatorio de San Fernando 
se terminó el año de 1789. Entonces fuéron 
trasladados á él los libros que existían en el 
observarlo de marina de Cádiz. Más tarde, don 
Gabriel Ciscar envió instrumentos de París y 
cuatro colecciones del sistema métrico de pesas 
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y medidas, como resultado del Congreso reuni-
do en el Instituto de Francia. 
Sucesivamente se ha ido enriqueciendo el ob-
servatorio de San Fernando hasta contar apa-
ratos tan notables como el círculo meridiano 
de Troughton y Simms, la ecuatorial de Brun-
ner, el círculo mural y anteojo de Jones, el pén-
dulo de Dent y varios instrumentos meteoroló-
gicos autógrafos. 
Aquí doy por concluida la tercera parte de 
las cuatro que forman este MANUAL. 
E l sistema planetario es en rigor toda la As-
tronomía. Su estudio exige grandes conocimien-
tos. Quien sóío conozca del Sol y de los plane-
tas lo que se, consigna en las páginas que pre-
ceden, habrá tal vez aprendido únicamente á ad-
mirar á Dios por el camino de la ciencia. 
P A R T E . I V . 
Universo estelar. 
Laciencía nosecletienean-
te el espectáculo del üuiver-
BO estelar: la imagiuaciou se 
DÍerde buscando una ley quo 
lo sintetice; la vista se fati-
ga si trata de contar los as-
tros que lo pueblan; el es-
píritu se aparta involunta-
riamente como delante d© 
un abismo insondable... el 
pensamieuto, sin embargo, 
analiza y no retrocede ia-
más. 
A. SECCHr, 
C A P Í T U L O PRIMERO. 
OBSERVACIONES PRELIMINARES. 
L a Astronomía sideral.—La Astronomía si-
deral es la parte más bella del estudio de los 
cielos. 
Distan de conocerse las propiedades de las 
estrellas como las de los planetas. Y como don-
de no llega la razón alcanza la fantasía, los más 
audaces pensadores han dejado en esta parte de 
la ciencia las huellas indelebles de su genio. L a 
156 B I B L I O T E C A B N C . POP. I L U S T , 
Astronomía sideral es la novela de la Astro-
nomía. 
Rápida ojeada sobre la estructura del uni-
verso estelar.—Se ha examinado en el capítulo 
tercero el sistema que forman los cuerpos i n -
mediatos al Sol. A pesar de las inmensas dis-
tancias á que se hallan unos de otros, es lo cier-
to que se les puede suponer próximos cuando 
se les compara con las estrellas fijas, pues mi-
rados todos reunidos desde la bóveda celeste, 
aparecen como un sólo punto que flota en el 
universo. 
E l espacio que separa la órbita de Neptuno 
de las estrellas fijas y las estrellas fijas entre sí, 
carece de materia visible si se exceptúan algu-
nos fragmentos de nebulosa. 
En el sistema constituido por el Sol, los pla-
netas y los satélites, reina el órden más admira-
ble: la fuerza de la gravedad y la centrífuga re-
tienen á los astros en su órbita. Nada más sor-
prendente que semejante fuerza centrífuga, lo 
mismo en el mundo moral que en el mundo de 
la materia. Montesquieu decia,. que así como el 
mundo político se sostiene por el deseo interior 
é inquieto de cada uno por salirse de su esfe-
ra, el mundo físico subsiste porque cada par-
tícula tiende á alejarse del centro. Es imposi-
ble concebir una comparación más bella ni más 
exacta. 
Ocurre preguntar ahora sí los millones de 
sistemas análogos al planetario que se nos figu-
ra ver en el cielo, obedecen á las mismas leyes 
y guardan en su constitución reglas precisas. En 
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otros términos, ¿cuál es la estructura del uni-
verso estelar? 
E l estudio del'sistema planetario revela que 
la Tierra es tan sólo uno de los ocho planetas 
que giran alrededor del Sol, y por cierto de loa 
de menores dimensiones. Extendiendo más allá 
el exámen de los cielos, se descubre que el Sol 
que nos alumbra es uno de los innumerables 
soles que pueblan el espacio, y que el sistema 
planetario es tan insignificante respecto á la 
Creación, como la Tierra respecto al sistema 
solar. 
Los antiguos creian que en el firmamento se 
hallaban incrustados los astros, y que detras de 
él se extiende el empíreo ó región del fuego. 
Galileo y Kepler sustituyeron á esta idea fan-
tástica la realidad de las cosas. E l primero des-
compuso la Vía Láctea en estrellas por medio 
del telescopio; y el segundo, sentó que el Sol 
era simplemente una de las innumerables estre-
llas que surcan el espacio y que se distingue 
de las demás en su mayor proximidad á la 
Tierra. 
Las dificultades que ofrece la resolución de 
los problemas del universo estelar son tan gran-
des, que puede asegurarse que, discutiéndolas, 
nos encontramos frente á frente del infinito en 
el espacio y en el tiempo, sobre todo cuando 
se desea conocer ademas del sistema del mundo 
la historia del universo. 
Esta parte de la Astronomía carece del rigor 
de las precedentes. Gran número de sus inves-
tigaciones son, por decirlo así, ultracientíficas 
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C A P Í T U L O I I . 
LAS ESTRELLAS TALES COMO SON. 
Número y órdenes, de estrellas y de nebulo-
sas.—A simple vista se pueden contaren la es-
fera celeste unas 5.000 estrellas. Es claro que 
este número varía con el observador, con el es-
tado de la atmósfera y con otra porción de cir-
cunstancias. E l telescopio descubre millares de 
estrellas demasiado diminutas para ser notadas 
á simple vista, sin el auxilio de instrumentos 
físicos. Tal vez excedan de 50 millones las es-
trellas conocidas. 
Desde la más remota antigüedad clasificaron 
los-astronomos las estrellas más flotables según 
5U brillo aparente en órdenes ó magnitudes. 
Admitieron seis magnitudes por de pronto. Las 
más brillantes corresponden á la primera mag-
nitud. 
E l número de estrellas de cada magnitud en-
tre el polo norte y el círculo 35o al sud del 
ecuador, se expresa en el siguiente cuadro: 










2.0 I ó 
Total de estrellas perceptibles á 
simple vista • • 3 - 3 9 1 —-
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Estos números, en los que se comprende que 
hay mucho de apreciación, han sido dados por 
el astrónomo alemán Heis. 
E l sistema de expresar la importancia de 
las estrellas que se pueden observar á simple 
vista por una serie de números se ha extendido 
también á las estrellas que no son visibles sin 
el empleo de telespocios. Si se forma una larga 
serie de estrellas por el orden de su magnitud, 
á medida que se desciende en la escala resulta, 
entre ciertos límites, que la cantidad de luz 
emitida disminuye en razón geométrica. Digo 
entre ciertos límites, porque el arreglo de mag-
nitudes se hace en virtud de apreciaciones indi-
viduales. 
Muchos estudios se han realizado sobre las 
series de magnitudes de estrellas; pero yo pres-
cindiré de ellos, porque la verdad es que dicha 
clasificación en órdenes ó magnitudes es pura-
mente artificial. Las estrellas varían de magni-
tud y de brillo según gradaciones insensibles: 
no hay órdenes, no hay magnitudes: hay con-
tinuidad. Muchos astrónomos admiten, en efeto, 
décimas de órden, y entre las estrellas de 6.a y 
de 7.a magnitud, citan otras del órden ó de la 
magnitud 
61,....6.2 6.3 6.9. 
Es natural que se haya tratado de determi-
nar la intensidad de la luz de las estrellas, pri 
mer elemento de su brillo, de su magnitud, de 
su órden. 
E l problema es más difícil de lo que á prime-
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ra vista parece. Lo que desde luego se necesita 
es un fotómetro adecuado al objeto. 
Para comparar la luz de las estrellas el fotó-
metro más en uso es el de Zollner. Por medio 
de este instrumento la luz de las estrellas, tal 
como aparece cuando se examinan á través de 
un telescopio pequeño^ se compara (en color y 
en intensidad) con la luz de una estrella artifi-
cial que puede variarse voluntariamente. Una 
serie completa de medidas con aquel instrumen-
to, que abrace las estrellas más brillantes, es 
una de las necesidades de la Astronomía mo-
derna. E l astrónomo que más ha trabajado en 
este sentido es el profesor Seidel, de Munich, que 
ha hecho sus estudios en 209 estrellas. Uno de 
sus resultados más interesantes es que Sirio 
emite por lo ménos cuatro veces más luz que 
ninguna otra estrella visible en nuestra latitud. 
Catálogos de estrellas.—En casi todas las 
épocas en que ha florecido la Astronomía se 
han formado catálogos de estrellas que dan sus 
posiciones en el cielo y sus magnitudes respec-
tivas. E l primero de los catálogos de estrellas 
que ha conseguido llegar hasta nosotros es el 
de Hipparco, que se publicó en el Almagesto 
de Tolomeo; Hipparco vivió 150 años ántes de 
la era cristiana. E l catálogo de Hipparco conte-
nia sólo 1.080 estrellas. E l número de estrellas 
consignado en el Almagesto es únicamente 
de. 1.030. 
A l catálogo de Hipparco le sigue en anti-
güedad el de Ulugh Beigh, hijo del monarca 
tártaro Tamerlan. Casi todas las estrellas son 
M A N U A L , DE ASTRONOMÍA F O P Ü L A K 161 
las mismas del catálogo de Tolomeo, pero sus 
lugares fuéron corregidos por las observaciones 
de Samarcand. Consta de 1.019 estrellas. Des-
pués del catálogo de Uiugh aparece en el orden 
cronológico e) de Tycho Brahe, que contiene 
1.005 estrellas. 
Los catálogos moderaos se pueden dividir en 
dos grupos, á saber: aquellos en los que la po-
sición de cada estrella en la esfera celeste se f i j a 
con absoluta precisión, y aquellos en que se de-
termina aproximadamente sólo el sitio de cada 
estrella: lo bastante, sin embargo, para distin-
guirla de las que se hallan á su alrededor. Los 
catálogos del primer grupo son muy numero-
sos, pero necesariamente incompletos por el 
gran trabajo que exige la determinación exacta 
de la posición de una estrella. Acaso no pasarán 
de 12.000 las estrellas cuyas posiciones se han 
determinado con exactitud astronómica. Uno de 
los mejores catálogos es el Sternverzeichniss de 
Argelander, que enumera las estrellas compren-
didas entre el polo y dos grados al sud del ecua-
dor, hasta la novena magnitud. Consta de más 
de 300.000 estrellas. Esta especie de gran 
censo de estrellas, se ha continuado hácia el polo 
sud por las observaciones llevadas á cabo por 
el Dr. Gould en Córdoba, en la América Meri-
ykíional. 
División en constelaciones.—Las estrellas no 
aparecen distribuidas con regularidad en el cie-
lo. Por el contrario, están agrupadas con cierto 
desórden: los grupos que forman se denominan 
constelaciones. Trazando líneas ideales que cir-
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cunscriban dichos grupos de estrellas resultan 
figuras caprichosas que, con un poco de buena 
voluntad ó de imaginación creadora, representan 
animales. Por esto, sin duda, en las más aparta-
das edades de la historia recibieron las conste 
laciones los nombres de ciertos animales, fabu-
losos unos, reales otros, nacidos todos en la épo-
ca heroica ó mítica de la Grecia, y que recuer-
dan muchos la célebre expedición de los argo-
nautas. 
Alfabeto de las estrellas.—Es difícil designar 
individualmente las estrellas dentro de cada 
constelación. En los catálogos antiguos se con-
seguía este fin expresando la parte de la cons-
telación que ocupa cada estrella. Así se decia: 
el ojo del Toro, la cola de la Osa mayor, la es-
palda de Orion, etc. Los árabes, cuya astrono-
mía fué tan estudiada por nuestro D . Alfonso 
el Sabio, adoptaron el sistema de dar nombres 
especiales, de origen griego, á las estrellas más 
brillantes, como, por ejemplo. Sirio, Arturo. 
Procion, Aldebarán, etc. E l método más en uso 
en la actualidad fué ideado por Bayer, astróno-
mo de Augsburgo, en 1610, quien le dió á co 
nocer publicando un mapa estelar, en el que las 
estrellas de cada constelación se designaban por 
las letras a, y, etc., del alfabeto griego. Las 
primeras letras representan las estrellas más 
brillantes. Cuando el alfabeto griego se agota 
en una constelación sin incluir todas las estre-
llas notables, se acude al alfabeto latino. 
E l sistema de Bayer se aplica á todas las es-
trellas que él marcó: otras estrellas se designan 
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por números establecidos en el catálogo de 
FJamsteed: otras, en fin, por los números que 
las acompañan en cualquier otro catálogo bien 
conocido. Cuando estos medios no se pueden 
aplicar, es indispensable fijar en el cielo la po-
sición del astro, por el empleo de sus coorde-
nadas. 
L a Via Láctea ó el camino de Santiago.— 
¿Quién no ha oido hablar de la Via Láctea ó del 
camino de Santiago? No sólo en el estudio de 
la cosmografía, sino también en las más vulga-
res conversaciones y hasta en los cuentos infan-
tiles, se citan hechos y cosas más ó ménos 
exactas, más ó ménos maravillosas, acerca de 
la Vía Láctea. 
¿Qué es la Vía Láctea? A simple vista, la Vía 
Láctea aparece como un camino en la bóveda 
celeste, como un arco de nubes, que tiene sus 
estribos en dos puntos opuestos del horizonte, 
y que levanta su clave á mayor ó menor alti-
tud según la posición de la esfera celeste res-
pecto á la del observador. De una vez no se 
puede contemplar más que la mitad de la Vía 
Láctea , porque sólo esa mitad está por en-
cima del horizonte: la otra mitad está debajo 
de él y es opuesta á la mitad visible. Si la 
Tierra fuera trasparente, la Vía láctea aparece-
ría como un cinturon que la rodeara. 
E l telescopio demuestra que la Vía Láctea 
proviene de la luz de miríadas de estrellas tan 
diminutas que no se perciben separadamente á 
simple vista. 
Las observaciones modernas demuestran que 
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las estrellas telescópicas, en vez de estar distri-
buidas con más ó ménos regularidad en un nú-
mero determinado de constelaciones, están prin-
cipalmente condensadas en la región de la Vía 
Láctea. Esta circunstancia sirve de base á las 
teorías de que luégo hablaré sobre la estructura 
del universo. 
Grupos de estrellas.— A pesar de la conden-
sación gradual de estrellas hácia la Vía Láctea, 
existen también grupos de estrellas, por decirlo 
así, independientes. Entre estos grupos los hay, 
como el de las Pleiades, compuestos de estre-
llas visibles sin el auxilio de instrumento algu-
no, al paso que otros constan de centenares y 
áun millares de estrellas sólo perceptibles por 
medio de buenos telescopios. E l grupo Proese-
pea, en la constelación Cáncer, aparece en una 
buena noche como una masa nebulosa de luz. 
Teniendo á mano un pequeño telescopio uno 
de los más preciosos grupos de estrellas que 
se pueden observar está en lá constelación 
Perseo. 
Quizás no haya fenómeno celeste más digno 
de atención que los grupos de estrellas: algu-
nos, en efecto, se hallan tan lejos, que hasta 
con el auxilio de los telescopios de mayor po-
der no aparecen sino como ténues manchas de 
luz difusa. Su distancia á nosotros, no sólo es 
difícil de medir, sino casi imposible de expre-
sar. La imaginación descubre en esos grupos de 
estrellas reuniones de planetas, tal vez.tan gran-
des ó mayores que el nuestro, tal vez como él 
habitados especie de colonias de vida en los 
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3ímites extremos de la creación, iluniinadas por 
sus correspondientes soles, desde las cuales 
aparecerá nuestro sistema planetario como una 
tenue nube luminosa. Para los habitantes de 
cada astro, de cada grupo de estrellas, el proble-
ma de la pluralidad de mundos será tan irreso-
luble como para nosotros. 
Juan Herschel hizo en el Cabo de Buena Es-
peranza estudios de gran mérito sobre los gru-
pos de estrellas. 
Nebulosas.—Se llaman nebulosas ciertas ma-
sas de luz difusa. Examinadas con telescopios 
poderosos se resuelven á veces en grupos de 
estrellas. Sin embargo, no todas las nebulosas 
pueden considerarse como resolubles, pues mu-
chas son masas gaseiformes globulares, según 
demuestra el espectróscopo. 
Entre las nebulosas notables se puede citar 
la de Orion, estudiada por Messier, los dos Hers-
chel, Rbsse, Struve y otros observadores. Su 
espectro fué analizado en el invierno de 1864 
á 1865 por Secchi, y Huggins aisladamente, de 
cuyo análisis se dedujo que la nebulosa de 
Orion es una mezcla de hidrógeno y ázoe. Tam-
bién es digna de llamar la atención la gran ne-
bulosa de Andrómeda, que parece un objeto 
traslúcido iluminado: se nota á simple vista; 
pero, si se observa con telescopio y otros apa-
ratos , se demuesta que es un esferoide sólido ó 
líquido. Indicaré, por úl t imo, algo acerca de la 
nebulosa anular de Lyra. Su forma general es 
la de la fig. 2 ! , según el profesor E. S. Hol -
<len. Con telescopios imperfectos, aparece como 
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un anilioj y con otros de mas alcance como de 
forma elíptica. 
Algunas nebulosas han cambiado de aspecto. 
E l número de nebulosas suele ser mayor 
cuanto menor es el de estrellas. Por el contra-
rio, cerca de la Vía Láctea, el número de nebu-
losas disminuye. 
Movimiento propio de las estrellas.— Sin 
echar mano de procedimientos científicos inge-^ 
niosos, sería imposible sostener que las estre-
llas se mueven. Parece, en efecto, que las es-
trellas conservan la misma posición relativa en 
la esfera celeste, generación tras generación. Si 
Job, Hipparco ó Tolomeo se hubieran podido 
trasmitirsus impresiones respecto al cielo, se ve-
ría que eran idénticas: de igual modo contem-
plaron sin duda los tres á Aldebarán á Orion y 
á las Pléiades, sin que una sola estrella muda 
ra de sitio. Los métodos delicados de la Astro-
nomía moderna, demuestran que la invariabili-
dad de las estrellas no tiene nada de real: que 
las estrellas se mueven actualmente Tan 
cierto es, que el movimiento continuo, absurdo 
de la Mecánica, es la ley del mundo. Todos los 
astros se mueven, y se mueven continuamente. 
E l movimiento de las estrellas, llamadas fijas 
con inexactitud notoria, es lentísimo: para obser-
varle se necesitan á veces miles de años. Es pre-
ciso, en efecto, tomar períodos de centenares de 
miles de años, para que se observe un cambio 
sensible en el aspecto de las constelaciones. 
En la Astronomía como en la Geología, el 
factor tiempo ejerce una gran influencia. Un pe-
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ríodo inmenso, u» , lapso considerable de tiem-
po, impresiona las más veces al hombre, quien 
compara este lapso ó aquel período con la cor-
ta duración de su vida; pero la naturaleza, res-
pecto á la cual son infinitos el espacio y el tiem-
po, usa del uno y del otro sin medida ni límite 
en los colosales procesos de su historia. 
Las estrellas, más brillantes tienen los movi-
mientos más perceptibles. Esta regla general 
otrece, sin embargo, excepciones. La estrella de 
movimiento propio más notable, á saber, la 
Groombridge, 1.830, es tan sólo de sétima mag-
lítud. Sigue á esta estrella, por la rapidez del 
7novimiento, el par 61 del Cisne, astros que son 
de sexta magnitud. E l cuadro siguiente pro-
porciona más datos de este fenómeno, indican-
do los movimientos ánuos de algunas estrellas: 
Groombridge 1.830, 7". o Lalande 21,258 4". 4 
61 Cisne.. 5''. 2 o2 Eridani. , . . , 4''. 1 
Lalande 2 n 8 5 4' ' . '7! ¡¿ Casiopea 3". 8 
£ Indi 4" . 5I a Centauro 3''. 7 
La primera de estas estrellas, á pesar de ser 
la de mayor movimiento propio, necesita 185 .000 
años para recorrer el circuito del cielo: la p. Ca-
siopea 340.000. En general las estrellas de cuar-
ta, quinta y sexta magnitud, se mueven única-
mente unos cinco segundos en cien años, y ne-
cesitan muchos millones de años para recorrer 
el circuito celeste. 
Lo cierto es, que si cada estrella se mueve en 
unaórbita determinada, esta órbita es tan inmen-
sa que no se percibe ninguna curvatura en el 
pequeño arco que se puede trazar por la deter-
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minacion de las posiciones observadas. M-idler 
deducia equivocadamente del movimiento pro 
pió de las estrellas, que todo el universo estelar 
gira alrededor de la estrella Alción, una de las 
del grupo de las Pléiades. L o peor es, que este 
error de Mádler, se extendió á muchos escritos 
populares de Astronomía: yo he tenido ocasión 
de verle consignado en algunos libros de los que 
se destinan á ciertas escuelas norte-americanas. 
Ho)7 por hoy no se advierte regularidad nin-
guna en los movimientos propios de las estre-
llas. Estas se mueven en cualquier parte del 
cielo en todas direcciones y con muy variables 
velocidades. 
E l movimiento aparente de las estrellas es 
más fácil de observar que su movimiento pro-
pio: aquél se debe al Sol y al sistema solar pro-
bablemente. 
Las investigaciones relativas á las estrellas, 
así como los estudios modernos acerca del Sol, 
prueban que las estrellas se mueven en direccioti 
á la constelación Hércules. Los astrónomos que 
han tratado de fijar con más empeño el punto 
del cielo hacia- el cual se mueve el Sol, son 
Argelander, Struve, Lundahl, Galloway, Mád-
ler y Ai ry , los cuales han obtenido puntos dis-
tintos, pero bastante próximos, tanto, que todos 
ellos caen dentro de la constelación Hércules, 
como habia indicado Herschel. En algunos 
casos se notan grupos de estrellas que tienen 
un movimiento propio, distinto del de los astros 
que los constitu3'en y de las que los rodean. En . 
este caso se halla la constelación Táuro. Mu-
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chas de las estrellas más brillantes de la región 
comprendida entre Aldebaran y las Pléiades, 
tienen un movimiento común de unos diez mi-
nutos por siglo háciael este. El astrónomo Proc-
torha observado que cinco de las siete estrellas 
de la Osa mayor están ligadas por un movi-
miento común. 
Hasta hace muy poco tiempo no se pensó ja-
más en determinar el movimiento propio de las 
estrellas, sino cuando ese movimiento consistía 
realmente en una desviación y se acusaba por 
el cambio del punto en que aparece la estrella 
en la esfera celeste. Pero ¿cómo se podrá cono-
cer si una estrella se aproxima ó se aleja de nos-
otros? En otros términos, ,1 cómo se podrá co-
nocer si un astro se mueve en la línea recta que 
le une á la Tierra? E l que haya visto una noche 
avanzar el farol rojo de una locomotora que 
camina largo rato en línea recta, fenómeno que 
se puede observar en muchas estaciones de la 
Mancha, habrá adquirido idea de lo difícil que 
^s apreciar el movimiento de un punto que 
avanza en línea recta y sin desviación alguna 
hácia el observador. 
Cuando los movimientos de los astros se tra-
ducen ó consisten después de todo en un cam-
bio de dirección basta un telescopio, ó mejor di-
cho, un goniómetro, esto es. un aparato medido? 
de ángulos, para hacerlos constar. ¿A qué méto-
do se podrá recurrir para estudiar los movimien-
tos rectilíneos y sin desviación de los astros? 
Con este objeto ha practicado investigacio-
nes ingeniosísimas, fundadas en la teoría ondú-
170 B IBLIOTECA E N C . POP. 1LÜST, 
latoria de la luz, el astrónomo Hug^in ;, en íu-
glaterra. Diré algo de su procedimiento. 
Según la teoría de la luz, generalmente acep-
tada, que lo es la de las ondulaciones, la im-
presión luminosa de un cuerpo incandescente 
resulta de las vibraciones comunicadas por él 
al éter que llena el espacio. Si el cuerpo de que 
se trata es gaseoso, se admite que las moléculas 
del gas vibran con cierta ley, comunicando por 
esta causa vibraciones perfectamente definidas 
al éter. La ley de vibración se determina por la 
posición de la línea brillante en el espectro de 
gas. Si el cuerpo qué vibra, ó mejor dicho, que 
hace vibrar el éter se mueve á través de él, los 
rayos luminosos que despide detras serán más 
largos y los que arroja delante más cortos de 
de lo que hubieran sido si el cuerpo permane-
ciera quieto. E l resultado de este hecho será 
que en el primer caso las líneas espectrales se-
rán ménos refrangibles, ó estarán muy próxi-
mas al extremo rojo del espectro, y en él último 
estarán situados cerca del extremo azul. L a 
aparición de la raya espectral hácia el extremo 
azulado prueba que el astro en cuestión se 
aproxima á la Tierra, y su traza hacia el otro 
extremo que se aleja. 
Se presenta, sin embargo, esta dificultad, 
¿cómo se puede conocer si una línea procede 
de un gas miéntras no se vea si se halla en la 
posición exacta y precisa que al gas corres-
ponde? ¿cómo se sabrá si la línea espectral se 
debe tal vez á algún otro gas que emite luz de 
muy distinto poder refringente al del astro que 
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se considere ? En este punto no es. posible Ue-
r gar á una certeza absoluta; pero el exámen de 
un gran número de estrellas hace probable, sino 
indiscutible, el fundamento del sistema del as-
trónomo Huggins. En efecto, si todas las rayas 
espectrales, correspondientes á diferentes estre-
llas , se desviaran en la misma dirección, podria 
inferirse que alguna sustancia desconocida era la 
causa de semejante fenómeno. No sucede nada 
de esto. Por el contrario, examinando diferen-
tes estrellas, las líneas de que se trata se dibu-
jan ya á un lado, ya á otro de su posición nor-
mal. Luego bajo toda probabilidad el movi-
miento de las estrellas es la causa de la des-
viación de las rayas espectrales. 
E l método de Huggins ha sido adoptado por 
el profesor A i r y en el Real Observatorio de 
Greenwich. Los señores Christie y Maunder 
han hecho numerosas observaciones en este 
sentido, por el espacio de dos años. A conti-
nuación se exponen dos cuadros que indican los 
resultados obtenidos por Huggins y por los dos 
observadores de Greenwich, respecto á las es-
trellas cuyo movimiento es más perceptible. 
Estrellas que se alejan de nosotros. 
Por segundo. Por seg\mdo< 
Sirio. 2o millas. 25 millas. 
a ürionis 22 — 76 —~ 
<o Orionis 15 — " 
(* Geminorum.. , . 25 — 25 — 
a Leonis 15 — - 30 
Huggins. Christie=Maunder^ 
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Estrellas que se aproximan a nosotroSa 
Por seguido Por RCgundo-
Arctiirus. . . . . . . . 55 millas. 41 millas, 
a Lyroe 50 — 36 — 
* Cigni 39 — 41 — 
" Geminornm. , . 49 — • n 
a Ursoe majoris. . 4 6 — >» . — 
Huggms, Christie^r.IVIaunder. 
Varias razones, por decirlo así, accesorias ó 
incidentales, confirman estos resultados. Entre 
-ellas, la de que las estrellas próximas á Hércu-
les son las que se aproximan á la Tierra, y las 
distantes de esa constelación las que se alejan; 
la de que las cinco estrellas de la Osa mayor, 
que tienen un movimiento comün, se mueven 
también en el sentido d é l a visual del observa 
dor, y otras várias. 
Lfi. discordancia entre las observaciones de 
Huggins.. y las que se llevaron á cabo en Green-
wich, prueban lo delicado y difícil del método 
espectral que se ha descrito. 
Del movimiento rectilíneo de las estrellas se 
infiere que si su brillo propio no cambia, aque-
llas que se alejan de nosotros irán apareciendo 
cada vez como de luz menos intensa,, y que, en 
cambio, las que se aproximan á la Tierra b r i -
llarán más de dia en dia. Es tan inmensa la dis-
tancia de las estrellas, que se necesitan muchos 
miles de años para que se produzca, por esta 
causa, un cambio sensible ó apreciable en el 
brillo de los astros siderales. Dadas estas idea-s, 
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es curioso el hecho de que, según las determi-
naciones de más confianza, Sirio, la estrella qui 
zá más brillante, sólo dista de nuestro sistema 
un millón de rádios de la órbita terrestre. 
ISio estará por demás advertir que las veloci-
dades determinadas por el método de Huggins^ 
no son las velocidades totales con que se mue-
ven las estrellas, sino sus componentes en la 
dirección de la línea visual del observador. Si 
se quisiera deducir la velocidad total, sería pre-
ciso hallar la resultante de la velocidad del mé-
todo de Huggins y de la que podríamos llamar, 
imitando á ciertos autores ingleses, velocidad 
telescópica. 
La mecánica celeste descubre, al llegar á este 
punto, un horizonte dilatado. La aplicación del 
cálculo nos conducirla ahora á consecuencias 
extraordinarias. E l carácter de este MANUAL me 
obliga á dar por terminado este capítulo. 
C A P Í T U L O I I I . 
LA ESTRUCTURA DEL UNIVERSO. 
Prel i íninares .—Recogidos los datos que la 
Astronomía viene acumulando en. el trascurso 
del tiempo, ŝe podrá tener á la hora presente 
idea exacta de las estrellas del universo? 
Este problema es, por decirlo asi, el límite 
de los conocimientos humanos. Reunir ciertas 
verdades acerca de los astros más próximos á 
la Tierra^ saber algo del globo que habitamos 
1 7 4 BTETJTOTECA E í í C . POP. I L Í T S T . 
ha costado siglos ¡cuántas centurias costará 
probablemente penetrar en el seno misterioso, 
infinito y eterno del espacio! 
La primera cuestión que se presenta es la si-
guiente: ¿cómo están distribuidas.las estrellas? 
Se conoce la distribución de los astros que 
forman el sistema solar ó planetario; se sabe 
que la inmensa mayoría de las pequeñas estre-
llas, sólo visibles con el auxilio de grandes te-
lescopios, constituyen la zona ó banda celeste 
conocida con el nombre de Vía Láctea; pero se 
ignora la posición absoluta de las estrellas: pa-
ra determinarla sería preciso averiguar la dis-
tancia y la dirección de cada estrella, proble-
mas irresolubles matemáticamente en el estado 
actual de la ciencia. 
Teorías de los astrÓ7iomos anteriores á 
Herschel.—Antes de la invención del telescopio 
no era posible que se atinara con una opinión 
fundada sobre la estructura del sistema sideral. 
Quien tuvo en este largo período ideas menos 
erróneas fué Kepler. 
Kant y Lambert, sin haberse dedicado á la 
Astronomía tanto como Kepler, establecieron 
teorías ingeniosas. 
No dejará de sorprender á los que sólo co-
nocen á Kant como filósofo, ó mejor dicho, co-
mo metafísico, el que haya ideado uno de los 
sistemas estelares más curiosos en la historia de 
la Astronomía. Y, sin embargo, el sistema de 
Kant, con ligerísimas modificaciones, fué acep-
tado largo tiempo en las escuelas. No era una 
•obra de pura imaginación, sino que arrancaba 
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de los conocimientos astronómicos entonces co-
nocidos. 
Del exámen de la Vía Láctea dedujo Kant 
que el sistema estelar se extiende mucho más 
en el sentido que marca en el cielo esa banda 
de infinitos astros que en cualquier otra direc-
ción: supuso que las estrellas estaban distribui-
das en una especie de capas ó estratos, en cu-
yo centro se halla el Sol del sistema planetario. 
Cuando se mira, pues, ese conjunto de globos 
que están situados como las letras en las hojas, 
de un libro, del grande, del inmenso libro de la 
naturaleza, son innumerables, tal vez infinitas 
ks estrellas que se divisan en la dirección de 
las capas, de las hojas de astros siderales; pero 
en el sentido perpendicular á los estratos se ob-
servan muchas menos. E l mismo Kant atribu-
ye la primer idea de esta teoría á Wright, de 
Durham, en Inglaterra, escritor, cuyas obras 
son desconocidas. 
Los estratos mencionados sugirieron á Kant 
el pensamiento de ciertas analogías entre el sis-
tema solar y el sideral. En efecto, la pequeña 
inclinación de las órbitas planetarias demues-
tra que los cuerpos que forman nuestro sistema 
< stan colocados según el orden indicado por 
Kant. Y para que la semejanza hiera más al es-
píritu, basta recordar la zona de pequeños pla-
netas entre Mate y Júpiter, que representa en 
el sistema solar como una especie de Vii i Lác-
tea planetaria. 
Como los planetas están retenidos en sus ór-
bitas por su fuerza centrífuga y por la atracción 
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solar, supuso Kant que las estrellas, cuya ana 
logia con los planetas era cada vez más eviden-
te, giraban alrededor de un centro común. En 
la época en que floreció aquel gran metafísico, 
los movimientos propios y reales de las estre-
llas eran casi desconocidos. Se ,le objetaba por 
lo tanto, al astrónomo-filósofo que las estrellas 
estaban fijas en el cielo, que carecían de todo 
movimiento, que no se podia, según esto, ad-
mitir que las estrellas efectuaran ciertas revolu-1 
ciones en torno de un centro tan misterioso 
como ignorado. No era Kant hombre para de-
tenerse en los primeros obstáculos: dotado como 
todos los genios de cierta audacia científica, 
donde necesitaba un fenómeno le inventaba: 
no parece sino que sometía á su espíritu la na-
turaleza. Para contestar á la objeción de que se 
trata, Kant dijo que el tiempo de la revolución 
de las estrellas era tan grande y su movimiento 
tan pequeño, que no era posible observarlos 
con los medios imperfectos de que se disponía 
entónces. Adivinó, pues, Kant el movimiento 
propio de las estrellas, confirmado luégo pol-
los astrónomos modernos; pero á la verdad, el 
movimiento real que imaginó no es de la índole 
del que tienen efectivamente. Según la teoría 
kantiana, todas las estrellas se mueven en direc-
ciones casi paralelas á la Vía Láctea, como en el 
sistema solar los planetas se mueven á su vez 
en direcciones casi paralelas á la eclíptica. L o 
cierto es que no existe semejante paralelismo; 
que los movimientos propios observados en los 
astros siderales no tienen una dirección común 
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si se exceptúa aquella especie de movimiento 
simultáneo hácia la constelación Hércules que 
se atribuye al movimiento de nuestro Sol hácia 
ese punto del espacio-, y que, por lo tanto, el 
sistema kantiano carece de realidad. Todavía 
pueden sostener sus ideas Kant y sus partida-
rios, porque después de todo, las estrellas cu-
yos movimientos propios se conocen, no son 
muchas y están demasiado cerca de nosotros 
para que se induzcan de su exámen reglas ge-
nerales en bastante número para fundar ni para 
destruir una teoría. 
Completó Kant sus hipótesis (que de hipóte-
sis más que de teoría se puede calificar su sis-
tema) estableciendo que las nebulosas no for-
maban parte de aquella especie de inmenso l i -
bro de astros en que representó al universo. 
Cada nebulosa era, según él, otro nuevo y dis-
tinto universo, ó para expresarme con más exac-
titud, una Vía Láctea imperceptible, pero de 
tanta realidad, por lo ménos, como el camino 
de Santiago. Esta idea de que las nebulosas 
son verdaderas Vías Lácteas fué difundida por 
muchos escritores populares, hasta que la refu-
taron por completo las observaciones del es-
pectróscopo, que demuestran que las nebulosas 
son, en su mayor parte, masas globulares ga-
seosas. Los primeros estudios científicos acerca 
de esta materia se deben á Herschel. 
Merece también una rápida exposición el sis-
tema de Lambert. Pocos años después de ha-
berse publicado el libro de Kant, en el que se 
consignaron sus teorías astronómicas, vió la luz 
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el sistema de Lambert. Imaginó este sabio que 
el universo estaba constituido por grupos de 
diferentes órdenes de astros. E l grupo menor, 
el grupo elemental, si vale la frase, es el que re-
sulta de un planeta y sus satélites. Siguen á es-
te grupo en magnitud el sistema solar, formado 
por varios planetas y satélites, primera integra-
ción del elemento simple universa). Por otra 
parte, cada una de las estrellas del cielo es un 
sol al que rodean planetas y satélites, de donde 
resultan una especie de sistemas solares de es-
trellas. Agrúpanse luégo estos sistemas en el 
órden aparente que se ha indicado en la teoría 
kantiana, segunda y total integración del ele-
mento astronómico á que dá origen siempre un 
planeta y su correspondiente séquito de satéli-
tes. Hé aquí el sistema de Lambert, reducido á 
su esencia. Asi como los planetas son mayores 
que sus satélites, y los soles mayores que los 
planetas, admite Lambert que cada grupo de 
estrellas tiene un gran cuerpo central, alrede-
dor del cual gira todo el sistema solar, cuerpo 
invisible, y que, por lo tanto, Lambert supuso 
opaco y sin luz propia. Todo el universo de 
Lambert estaba sujeto á las leyes de la gravi-
tación universal. E l sistema de Lambert care-
ce de fundamento científico. 
Investigaciones de Herschel y de sus suceso-
res.—Herschel, ménos filósofo que Kant y que 
Lambert, analizó sin embargo el mundo con 
tanto celo científico como fortuna. Compren-
día Herschel que sólo por el camino de la ob-
servación se puede llegar al conocimiento del 
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xmiverso, y dejando á un lado las hipótesis, 
sustituyó las teorías por las investigaciones. Se 
propuso averiguar las estrellas visibles con un 
buen telescopio, esto es, las contenidas en la 
masa de universo encerrado por el cono imagi-
nario que hace perceptible el telescopio, ó en 
otros términos, si no más claros, más precisos 
p á r a l o s lectores que'tengan algunos conoci-
mientos déla nomenclatura matemática, se pro-
puso determinar el número de estrellas proyec-
tadas cónicamente en una figura determinada 
del cielo. Ahora bien, como los volúmenes de 
dos conos que se pueden considerar el uno como 
prolongación del otro (permítase esta frase más 
vulgar que científica), son entre sí como los cu-
bos de sus alturas, resulta que cuando Herschel 
notaba en cierta dirección que habia ocho ve-
ces más estrellas, por ejemplo, que en otra, de-
ducía, con cierta apariencia de exactitud, que 
el sistema estelar se extiende el doble en la 
primera que en la segunda región. 
Dirigió Herschel numerosas punterías al cielo, 
y contó en cada i^na de ellas los astros visibles. 
Los arreglos estrellas que hizo, arbitrarios 
después de todo, no merecen una detallada ex-
posición. 
Las investigaciones de Herschel, las que lue-
go han hecho Wilson y otros astrónomos sobre 
los grupos de estrellas y las estrellas dobles 
que aparecen como recorriendo órbitas hiper-
bólicas, indican cuánto falta que descubrir en 
las apartadas regiones del cielo que constitu-
yen el objeto de la Astronomía estelar. 
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Sistemas estelar es .-^—K^nt y Lambert, dis-
curriendo por anología, creyeron que el uni-
verso estelar obedece á un plan: que cada es-
trella tiene su órbita: que el sistema planetario 
es como una muestra de los sistemas siderales. 
No se aventuraron á tanto Herschel yStruve, 
que opinaban que era preciso determinar ante 
todo la posición de las estrellas en un instante 
dado, problema más difícil de lo que parece en 
el estado actual de la ciencia. 
E l análisis y la discusión de todos los datos 
que han recogido los astrónomos inclina el 
ánimo hácia la opinión, de que la estabilidad á& 
los sistemas estelares es de un órden muy dis-
tinto, por todo extremo diferente á la estabili-
dad del sistema planetario. Esta depende prin-
cipalmente de la existencia de un gran cuerpo 
central que desarrolla bastante fuerza para 
mantener en sus órbitas los planetas. Pero, ¿tie-
nen las estrellas centros de atracción en torno 
de los cuales giran formando sistemas, grupos 
ó colecciones siderales? ¿Retiene algún sol co-
losal dentro de ciertos límites geométricos, los. 
innumerables astros del universo visible ? 
Estas atrevidas preguntas que hace el pro-
fesor de New York, Simón Nwcomb, resumen 
todas las cuestiones que se ventilan actualmen-
te en el dilatado campo de la Astronomía si-
deral. Bájo toda probabilidad se puede contes-
tar á ellas de una manera negativa. En efecto, 
si existen aquellos soles siderales ¡áónáQ están} 
Parece que su brillo debería ser extraordina-
rio, quehabria de ser fácil distinguirlos délas es-
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trellas que llevan, por decirlo así, uncidas á su 
carro. Y, sin embargo, la observación no los dcs-
\ cubre. Pudieran existir, á pesardetodo, inmensos 
cuerpos oscuros como imaginó Lambert, y así 
como en el sistema planetario el Sol tiene luz 
propia, y no la tienen los astros que giran á su 
alrededor, tal vez en los confines del Univer-
so , en los sistemas estelares, carezca el Sol de 
luz propia y la posean las estrellas que le ro-
dean. Ya se comprende cuán poco probable es 
todo esto. # 
La demostración más científica y concluyen-
te de que las estrellas no giran en torno de cen-
tros de atracción {soles), es la variedad é irre-
gularidad de sus movimientos propios. Sobre la 
ley de estos movimientos, nada concreto sabe 
la ciencia: este es el gran horizonte de la As-
tronomía del porvenir. 
C A P Í T U L O I V . 
V ' L A COSMOGONIA. 
Genera l idades .—idea de que el mundo 
no fué creado de un golpe tal como aparece 
ahora es muy antigua: brotó en la mente de to-
dos los pueblos: constituye parte de las t radi-
ciones de todas las razas: es una convicción pro-
funda de la humanidad. E l cáos de los griegos 
representa de un modo imperfecto las masas 
nebulosas de la Astromía moderna. E l célebre 
poeta Milton, en el segundo libro del Paraíso 
perdido, describe el cáos con tanto acierto como 
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pudiera hacerlo un astrónomo respecto ú una 
nebulosa. 
En tres grupos clasifican los astrónomos las 
hipótesis sobre la Cosmogonía. E l primero 
abraza las anteriores al descubrimiento de la 
gravitación universal. E l segundo, las que apo-
yándose en la doctrina de Newton, desconocen 
las investigaciones modernas sobre la conser-
vación de la fuerza. E l tercero, por últ imo, su-
pone averiguadas las leyes de la gravitación 
universal^/ de la conservación de la fuerza. 
Las ideas antiguas sobre el origen del mundo, 
pertenecen á la historia de la Filosofía y no á 
la ciencia astronómica, porque la verdad es que 
por aquellos tiempos los estudios eran especu-
lativos, y los hombres, faltos de la base de la 
observación, buscaban en la mente lo que no 
habian descubierto en la realidad. 
E l concepto que los indos tenían del mundo: 
aquella famosa hipótesis oriental que supone á 
Brahma á la sombra de un árbol frondoso, me-
ditando durante largos años hasta que produjo 
un huevo de oro que abarcaba todo el universo, 
era una de las teorías imaginarias^ sin apoyo en 
la observación, sin más origen que el espítitu 
y la tendencia especulativa del pueblo indo. La 
Cosmogonía judáica es la expresión de las con-
vicciones monoteisias de los judíos y de la iden-
tidad entre su Dios tutelar y el Creador del cielo 
y de la Tierra. 
Hipparco y Tolomeo dieron una gran prueba 
de su talento científico, dedicándose al exámen 
del universo tr , l como es, sin hacer ningún es-
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fuerzo vano y estéril para trazar szi origen. 
L a hipótesis moderna de las nebidosas.—-
Realmente Kant es el fundador de esta teoría, 
porque consideró como puntos de apoyo de su 
método, el sistema solar poruña parte y la gra-
vitación mútua de la materia por otra. 
Manuel Kant debió razonar en estos ó pare-
cidos términos: 
Examinando el sistema planetario se obser-
van dos cosas notabilísimas que á continuación 
se expresan. 
1. a Seis planetas y nueve satélites (únicos 
astros del sistema solar entónces conocidos) se 
mueven alrededor del Sol, no tan sólo en la 
misma dirección en que el Sol gira en torno de 
su eje, sino casi en el mismo plano. Esta ma-
nera común de ser del movimiento de cuerpos 
tan importantes no puede resultar de una ca-
sualidad: es lo probable, por el contrario, que 
derive de una causa general que obró primit i -
vamente sobre todos los planetas. 
2. a Los espacios en que se mueven los pla-
netas están vacíos ó llenos de una materia tan 
ténue que no produce efecto alguno en los mo-
vimientos planetarios. 
Luego todo induce á creer que los diversos 
materiales que constituyen los astros de nuestro 
sistema planetario estaban aislados en el princi-
pio de las cosas, y en esa forma llenaban el es-
pacio del universo que ahora ocupa el sistema 
solar. 
Como las densidades de los diversos mate-
riales que fluctuaban en el cáos eran distintas^ 
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se agruparon así las molículas en colecciones 
de astros. 
Esta explicación, no sólo es difícil de com-
prender, sino científicamente falsa. En efecto, 
la mecánica moderna demuestra que en el caso 
de ser real el aislamiento de los materiales pla-
netarios en el espacio no hubieran resultado los 
cuerpos de nuestro sistema solar, sino un sólo 
y único Sol formado por la combinación de to-
dos ellos. 
Hipótesis de Herscfiel.—Dícese que la idea 
de la trasmutación ó del cambio gradual de las 
nebulosas en estrellas le fué sugerida á Herschel 
por el exámen de las nebulosas y no por el es-
tudio inmediato y directo del sistema planetario. 
Observando varias nebulosas notó que apa-
recían como masas inmensas de vapor fosfores-
cente, y se le ocurrió que aquellas masas se iban 
condensando por grados, ya en torno de su 
centro, ya alrededor de algunas de sus porcio-
nes más densas, produciendo ora una sola es-
trella, ora un grupo de astros siderales. Los es-
tudios espectrales han confirmado las aprecia 
clones de Herschel. 
Ideas de Laplace acerca de las nehüosas.— 
Laplace llegó á la hipótesis nebular por un ca-
mino análogo al que expuso Kant pocos años 
antes. Le había impresionado á Laplace el pen-
samiento de Kant de que la notable uniformidad 
entre las rotaciones de los planetas no puede 
resultar de casualidades, sino de alguna causa 
importante. ¿Cuál era esta causa? Hé áquí el 
origen de las investigaciones de Laplace. 
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Dejó á un lado la explicación Kantiana del 
fenómeno, porque no era compatible con las 
leyes de la mecánica celeste, que son, en último 
resultado, las mismas de la mecánica racional, 
é imaginó que no era otra que la atmósfera so-
lar que rellenaba, en los tiempos llamados caó-
ticos por Kant, el espacio que ahora ocupan los 
planetas. 
Pero ¿cómo es la atmósfera del Sol el origen 
de los planetas? ^Cuáles eran las relaciones pri-
mitivas entre el Sol y su atmósfera? 
] Cuántos problemas de esta índole quedan 
por resolver! No sólo hay que esperar para dis-
cutirlos al nacimiento de hombres eminentes, 
de verdaderos genios, sino que ademas se nece-
sita el trascurso del tiempo y la evolución fe-
cunda de los siglos. De intento llamo fecunda 
á esta evolución, porque cuando de fenómenos 
astronómicos se trata, nada más fecundo que la 
observación durante siglos de los hechos que 
necesitan los más delicados medios de análisis. 
Jamás se ha podido decir de ciencia ninguna 
con más propiedad que de la Astronomía que 
no pertenece á un hombre, por grande que sea 
su genio, sino que es el patrimonio de la huma-
nidad. 
Laplace imaginaba la formación de anillos de 
vapor en torno de la masa solar, los cuales se 
iban condensando según sus densidades y sus mo-
vimientos. De los anillos gaseosos procedían: 
el anillo de Saturno, si la homogeneidad de la 
materia cósmica era grande, los asteróides si la 
homogeneidad no era tan perceptible, y los pía-
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netas ordinarios cuando la masa de vapor era 
muy poco uniforme. 
Trabajos de Augusto Comte, de Lenglet, de 
Mor in , de Angeloty de Boucheporn.—Augusto 
Comte se ha limitado á someter al cálculo las 
hipótesis de Herschel y de Laplace, y ha dedu-
cido que nuestro mundo planetario ha logrado 
alcanzar la última y la más permanente de las 
evoluciones cósmicas. 
Lenglet parte de la existencia primitiva de la 
materia vaporizada, y explica, sin más que 
apoyarse en este dato, por qué están dirigidos 
en el mismo sentido los movimientos de trasla-
ción y de rotación, por qué la densidad es me-
nor y la rotación más rápida en los planetas su-
periores que en los inferiores, por qué la densi-
dad de los satélites es menor que la de los pla-
netas, etc., etc. 
Morin indicó ya que el calor central, de la 
Tierra y de otros astros provenia de una rápida 
concentración de las moléculas materiales. 
Angelot trae á la memoria, que siendo la 
gravitación la única ley universal de la materia 
de las conocidas hasta hoy, debe servir de fun-
damento á las teorías cosmológicas. Imagina 
luégo las moléculas como equidistantes é isoter-
mas en su estado inicial (homogeneidad estática 
de la materia y de la temperatura en el espa-
cio). Y , como según la teoría que los químicos 
llaman atomística, todos los átomos de la ma-
teria ponderable tienen igual calórico específi-
co, supone que allá, en el seno de aquel estado 
inicial, empieza á manifestarse la atracción \ las 
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partículas materiales, dotadas de la fuerza atrac-
tiva, empezaron á formar centros de atracción, 
que constituyeron más tarde sistemas solares 
enteros. 
Boucheporn desecha las hipótesis de Lapla-
ce; hace ver que si concuerdan los grandes mo-
vimientos de los planetas, hay, en cambio, des-
acuerdo entre sus movimientos de rotación, 
puesto que tienen lugar en sus planos ecuato-
riales que forman ángulos muy diversos con la 
eclíptica; recuerda que los satélites vuelven 
siempre la misma cara hácia su respectivo pla-
neta, lo que demuestra que existe una ley gene-
ral de los satélites para los planetas, y acusa^ 
en cierto modo, la individualidad propia de 
cada planeta con su cortejo de satélites; y de-
duce, por último, de todo esto, que los planetas 
tienen un origen extraño por completo al Sol 
en torno del que se mueven. 
A medida que la ciencia progresa en el ca-
mino de la observación, la fantasía retrocede en 
el camino de las especulaciones. 
Cambios progresivos de nuestro sistema.— 
Durante el corto período de tiempo. en el que 
se han hecho las observaciones humanas, nin-
gún cambio permanente se ha notado en nues-
tro sistema. La Tierra, el Sol y los planetas 
tienen la misma magnitud y ofrecen el aspecto 
de siempre. Las estrellas conservan su brillo y 
la mayor parte de las nebulosas su forma. No 
se ha notado la menor variación en el calor del 
Sol, ni en los núcleos y penumbras de sus man-
chas, ni en sus fác idos o porciones más res-
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plandecientcs. Y , sin embargo, un éxámen 
atento del mundo prueba que varía, y que lle-
gará un tiempo en que la manera de ser del 
universo habrá cambiado totalmente. 
Parece que las múltiples operaciones de la 
naturaleza conspiran á una sola; á la trasforma-
cion constante de movimiento en calor y á la 
constante pérdida de calor en virtud de la ra-
diación en el espacio, operación ó fenómeno 
que ha sido denominado por Thomson disipa-
ción de la energía. 
Así como los químicos han sentado el prin-
cipio de que la materia ni se pierde ni se crea, 
los físicos han demostrado que la fuerza ni se 
pierde ni se crea. Tanto la materia como la 
fuerza no pueden hacer más que una cosa: tras-
formarse. Hay, sin embargo, entre ambas una 
diferencia esencial. La materia consta, por decir-
lo así, fe partes individuales, en virtud de las 
que se la reconoce á través de sus cambios. En 
una palabra, la identidad de la materia es de 
fácil comprobación. Pero en la fuerza, por el 
contrario, no existe nada tangible que demues-
tre su permanencia en el seno de sus muta-
ciones. 
Aclararé la idea con un ejemplo. Si coloco 
una gota de agua sobre la mano y la veo des-
aparecer á causa de la evaporación, le será fá-
cil á cualquiera seguirla mentalmente bajo la 
forma de vapor sostenida por, el aire, traspor-
tada por el viento, condensada, en fin, dando 
tal vez origen al rocío de la mañana. E l espíri-
tu no concibe, pues, la destrucción de la mate-
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fia, ni aun cuando se trata de los fenómenos 
químicos: arde una bujía esteárica: se producen 
entonces multitud de fenómenos químicos, por-
que una bujía en combustión es una f á b r i c a de 
gas del alumbrado en miniatura: desaparece la 
bujía, la materia sólida; mas lo que sucede en 
realidad es, que la estearina se resuelve en cier-
tos gases que es fácil recoger y analizar. 
L a desaparición de la fuerza, su aniquila-
miento absoluto no repugna tanto al espíritu 
como la de la materia. Un cuerpo caliente se 
enfria. Preguntad al vulgo qué se ha hecho de 
aquel calor, y os contestará sin escrúpulo de 
ninguna clase, que se ha perdido. 
La doctrina de la conservación de la fuerza 
es, á la hora presente, una de las bases funda-
mentales de las ciencias físicas. 
Parece lo más probable que el calor irradia-
do al espacio, ya por el Sol, ya por los demás 
astros, se difunda con arreglo á las leyes de la 
disipación de la energía. 
Estas leyes, así como el concepto del espa-
cio, nos llevan á creer, que el calor irradiado 
por él astro del dia puede volver á él, ya por la 
misma forma del espacio, ya por la naturaleza 
del éter interestelar, ya en virtud de alguna 
causa ignorada todavía por la ciencia. Kie-
mann ha estudiado concienzudamente estos de-
licadísimos problemas. 
Como quiera no se debe olvidar que e l 
tiempo, esa. g ran coordenada del espíritu, entra 
por miles de millones de siglos en cada evolu-
ción sidérica ó planetaria. 
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Las fuentes del calor solar.—Es un hecho 
perfectamente observado que el Sol viene ir-
radiando durante muchísimos años su calórico, 
sin que se note disminución alguna en su po-
tencia calorífica. Era imposible dar una expli-
cación satisfactoria de este fenómeno ántes del 
descubrimiento del principio de la conserva-
ción de la f uerza ó de la energía. 
Como se ignora la naturaleza del Sol, es 
preciso partir de alguna ó de algunas hipótesis 
racionales. ,3 Cuál es el calórico específico del 
Sol? He aquí un dato indispensable. Si ese ca-
lórico específico fuese el del agua, la tempera-
tura irradiada por el Sol anualmente sería 
de 2 del termómetro de Fahrenheit: si no 
fuera el del agua, sino alguno de los .que corres-
ponden á la mayor parte de los cuerpos que 
se hallan en el globo terrestre, la tempera-
tura irradiada por el Sol oscilaria cada año en-
tre 5 o y io0. En cualquiera de los dos casos 
(que abrazan todos los casos probables), basta 
el trascurso de algunos millares de años para 
enfriar por completo un astro de las condicio-
nes del Sol, si no viene á mantener su tempe-
ratura otra causa distinta de su calórico inicial. 
¿Qué género de lámpara es la que nos alum-
bra desde la bóveda celeste? ¿De dónde viene 
la masa enorme de combustible que necesita 
para no apagarse jamásr ¿No ha pensado el lec-
tor en el espectáculo que ofrece esa luz, al pa-
recer no alimentada, pero nunca extinta ni si-
quiera momentáneamente oscurecida? Para com-
prender el origen, y sobre todo la permanencia 
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del calor solar, les ha sido preciso á los hom-
bres de ciencia buscar una explicación distinta 
de la que proporcionan los cuerpos que vemos 
arder en la superficie de la tierra. 
La física y la mecánica modernas han demos-
trado la equivalencia entre el calor y el movi-
miento. Todo movimiento se puede trasformar 
en calórico y viceversa. Luego al observar un 
gran fenómeno calorífico la mente descubre otro 
gran fenómeno mecánico. ¿Cuál es el fenómeno 
mecánico que se advierte detras del Sol? 
Si un cuerpo cae sobre el Sol desde una gran 
altura, toda la fuerza que origina ó produce la 
caida se trasforma en calórico, y el calórico así 
desarrollado es mucho mayor del que se obten-
dría por la combustión del cuerpo de que se 
trata. Este no es un aserto gratuito. Experimen-
tos de un orden especial dé verdades, que ha 
recibido el nombre de termodinámica, lo de-
muestran claramente. Dejo á un lado la termo-
dinámica," pues no encuentro medios de presen-
tar sus teoremas con la debida sencillez, y me 
limito á la enumeración de aquellos hechos que 
pueden ser comprobados por todo el mundo. 
Las estrellas cadentes y los aereolitos que atra-
viesan nuestra atmósfera, raras veces alcanzan 
una velocidad de cuarenta millas por segundo, 
según las observaciones más acreditadas de los 
astrónomos ingleses y norte-americanos, y, sin 
embargo, el calor que desarrolla su movimiento 
es tan grande, que basta para consumirlos y ha-
cerlos desaparecer en la inmensidad del espacio. 
Juzgúese cuál será el calórico producido por esos 
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cuerpos cayendo sobre el Sol con una velocidad 
en muchos casos de 280 millas por segundo y 
en algunos de 350. 
Tal es el fundamento de la teoría meteórica 
sobre la conservación del calor solar, reducida 
en últftno término á establecer que el calórico 
del Sol se mantiene por el choque de materia 
cósmica, de una ú otra manera condensada, so-
bre aquel gran astro luminoso. 
He notado que la teoría meteórica inspira 
cierta desconfianza al vulgo, quizá por el carác-
ter demasiado científico de los primeros princi-
pios que la informan. Para la generalidad de las 
gentes, esa lluvia de astros ó de meteoros astro-
nómicos, si no se les quiere llamar astros, esa 
lluvia de astros sobre el Sol es un fenómeno im-
probable. 
Reflexionando, sin embargo, sobre la circuns-
tancia de que la Tierra en su movimiento alre-
dedor del Sol encuentra cada dia millones de 
aereolitos y otros cuerpos de esta naturaleza, se 
deduce que todo el sistema planetario está inun-
dado por esas estrellas cadentes que describen 
trayectorias erráticas. ¿Quién hallará extraño 
que la inmensa mayoría de la materia cósmica 
de que se trata caiga sobre el Sol, engendre su 
calor y su luz, la conserve y mantenga por lo 
ménos? E l cálculo se ha llevado también á esta 
preciosa teoría y el análisis, ha demostrado que 
para conservar el calor del Sol bastarla que ca-
yera cada siglo sobre su superficie una cantidad 
de materia igual á la ¿el globo terrestre. 
Otra ingeniosísima teoría para explicar la 
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conservación del calor solar, es la de la contrac-
ción. Lo más sencillo es siempre lo que está 
más cerca de la verdad. Y no cabe duda de que 
la teoría de la contracción es más sencilla que 
la meteórica. No es preciso imaginar que el Sol 
recibe calor de fuentes extrañas, para tener una 
explicación de la permanencia de su calórico. 
En efecto, á medida que el globo solar se enfria, 
se contrae, y el fenómeno de la contracción en-
gendra calórico. Así lo demuestran las leyes de 
la materia: así lo confirman las investigaciones 
matemáticas. Después de todo, esta teoría es 
una fase de la trasformacion de la fuerza en ca-
lor, sino que aquí se trata de fuerzas molecula-
res de contracción. 
Conociendo la cantidad anual de energía que 
consume el Sol bajo la forma de calórico, es fá 
cil calcular lo que llaman los termodinámicos 
el eqidvalente mecánico del calor y deducir en-
tónces la contracción solar necesaria. Por este 
camino se infiere que basta que el diámetro del 
Sol se acorte ó contraiga 220 piés al año, para 
que se produzca todo el calor que irradia ese 
astro en dicho tiempo, lo que equivale en núme-
ros redondos á una milla en veinte y cinco años 
ó á cuatro millas en un siglo. 
Desde luégo se comprende que el que se eleve 
ó descienda en lo sucesivo el calor solar resulta-
rá, si se admite esta teoría, de que la masa inte-
rior de aquel astro sea gaseoso, sólido ó líquido. 
Uno de los principios á que se haHa sujeta la 
contracción de los cuerpos gaseosos es que una 
masa aeriforme incandescente pierde tanto más 
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calor cuanto más elevada es su temperatura 
inicial. La pérdida de calórico de una masa ga-
seosa produce siempre una contracción \ pero el 
calórico engendrado por dicha contracción ex-
cede al que se perdió al originarla. Esta ley no-
table fué descubierta por J. Homer Lañe, de 
Washington, quien hizo en el año 1870 un es-
tudio precioso sobre la temperatura teórica del 
Sol. Cuando la /masa gaseosa en cuestión 
empieza á liquidarse ó á solidificarse, por efecto 
de la contracción continuada, la ley de Homer 
Lañe deja de ser aplicable y empieza el período 
del enfriamiento. ¿Ha llegado para el Sol este 
período? En otros términos, ¿ha principiado la 
masa solar á liquidarse ó á solidificarse? Porque 
después de todo,'el proceso de la vida solar, de 
la planetaria y hasta de cualquier astro, es el si-
guiente: i.0 masa cósmica gaseosa; 2.0 paso de 
la materia nebular á líquido; 3.0 trasformacio-
nes sucesivas hasta que resulta el astro definiti-
vamente constituido, y revistiendo la figura de 
los sólidos geométricos de revolución. 
Pues bien, carecemos de los datos indispensa-
bles para saber el estado presente de la evolu-
ción solar. 
La teoría de la contracción suministra más 
medios para la crítica histórica del Sol, si así 
vale decirlo, que para entrar por el camino de 
las predicciones acerca de su porvenir. Aceptan-
do esta ingeniosa teoría, la imaginación vislum-
bra los apartados y remotos siglos en que todo 
el espacio que ahora ocupa el sistema planeta-
rio estaba lleno, inundado por el Sol, entónces 
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gaseoso, y en que por una série de contracciones 
sucesivas fué reduciéndose poco á poco hasta su 
volumen actual. 
No discurrian de otra manera Kant y Laplace 
cuando exponían sus hipótesis acerca de las ne-
bulosas; pero estos grandes pensadores desco-
nocían las leyes naturales en que se funda la 
teoría de la contracción. Cuanto más se medita 
sobre la obra de Dios, sobre el universo, se 
comprende mejor que la creación no es un acto 
sino una evolución, ó en otros términos, una su-
cesión ó un gérmen de varios actos. 
Si se considera la teoría de la contracción 
del Sol, como la explicación segura de los fe-
nómenos caloríficos solares, se puede valuar el 
incremento de temperatura debido á la contrac-
ción necesaria para que alcance el Sol un vo-
lúmen determinado. Estos cálculos, que han he-
cho populares- á- ciertos astrónomos americanos, 
tienen que partir de bases inseguras. En efecto, 
la radiación solar pudo ser distinta en otras 
épocas que ahora: nadie conoce la ley de rela-
ciones ó dependencia entre el calórico emitido 
por el Sol y los períodos de su historia: nadie 
sabe, para valerme del tecnicismo de las mate-
máticas, qué clase de función del tiempo es el 
calórico solar. Los datos que la liistoria huma-
na pueden suministrar á este propósito no bas-
tan, tanto por lo imperfectos que eran los an-
tiguos medios de observación, como porque 
la historia humana es un pequeño, es un dimi-
nuto fragmento de la historia universal ( i ) . 
(I) Tomo aquí las palabras historia universal en el sentí-
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N i el hombre, ni la humanidad entera pueden 
servir de testigos para dar fe de los fenómenos 
naturales en sus aspectos cosmológicos. 
Enfriamiento sectdar de la tierra.—Intima-
mente unida á la cuestión del calor solar está 
la del enfriamiento de la Tierra. Todo el mun-
do sabe que nuestro globo tiene una tempera-
tura en su interior muy elevada. Esta y otras 
razones inducen á creer que la Tierra fué allá 
en otros tiempos una esfera incandescente. 
¿Cuál es el origen de este calor? Según algunos, 
la Tierra tuvo al principio una gran cantidad 
de calórico, fué una especie de obra de fundi-
ción, y según otros, recibe su calor de fuentes 
externas. Entre los' que participan de ambas 
opiniones y las ensalzan.se halla Poisson, que 
sostiene que la Tierra vino de un lugar del es-
pacio á otro, enfriándose en el tránsito por te-
ner en su primera situación una temperatura 
más elevada que en la segunda. No parece 
aceptable, sin embargo, esta doctrina, porque 
no se concibe, según el eqtiilibrio móvil de la 
temperatura, que ciertas regiones del espacio 
estén más calientes que otras, y porque si un as-
tro se hubiese aproximado á la Tierra lo bas-
tante para calentarla, hubieran sido perturbadas 
las órbitas de los planetas y destruidos los sé-
res que pueblan el globo. 
Lo más probable es que la Tierra tenga co-
mo el Sol su origen en una masa gaseosa y ne-
bulsfr sujeta á las leyes generales de la con-
do l̂e Itlttoria del universo, que es el que aceptan la mayor 
pr.rte de los historiógrafos alemanes modernos. 
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tracción. Decir en qué período de la historia 
cósmica se formó la costra de nuestro globo 
téngolo por aventurado. Tal vez haga centena-
res de millones de años. No se arredran, sin 
embargo, ante las dificultades del problema 
ciertos atrevidos cosmólogos, y con el campás 
de la geometría en la mano tratan de medir 
hasta el número de años que han de pasar para 
que se halle el Sol en Jas condiciones físicas de 
la Tierra. Valúan ese número en i2.ooo.ooode 
años. 
Terminaré estas ligeras indicaciones acerca 
del enfriamiento de la Tierra manifestando que 
parece una ley general, á la que no puede mé-
nos de sujetarse nuestro globo, que no solamen-
te el fenómeno del enfriamiento, sino todas las 
metamorfosis planetarias se verifican en un pe-
ríodo tanto más largo cuanto mayor es la masa 
de los planetas. 
L a p lura l idad de mundos.—Así como hay 
teorías astronómicas que no pueden tener cabi-
bida en un pequeño MANUAL como éste, ya por 
su elevación y dificultad, ya porque necesitan 
para ser abordadas con fruto el auxilio del cál-
culo, ya por sus conexiones con la mecánics 
celeste, hay en cambio algunas otras que no 
deben formar parte de una obra didáctica, de un 
tratado de astronomía propiamente dicho. La 
seriedad de la ciencia, en efecto, rechaza todos 
cuantos estudios no han recibido la sanción de 
las demostraciones físicas ó matemáticas. A 
este orden pertenecen las investigaciones relati-
vas á la pluralidad de muidos, tan propias de 
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una obra de carácter popular como inoportunas 
en un libro de astronomía. 
E l fenómeno de la vida es de tal importan-
cia, que cuando se deduce que los planetas son 
mundos como el nuestro y que las estrellas son 
soles acompañados de su cortejo de planetas, 
brota en la mente la idea de que la vida, y so-
bre todo, la vida inteligente, no es el patrimo-
nio exclusivo de la Tierra, y que de allá en los 
demás infinitos globos que pueblan el espacio, 
tiene la vida su natural asiento. ¿Quién, áun 
desde niño, no se ha hecho la pregunta de si 
hay habitantes en la Luna? 
Por otra parte, los más árduos problemas 
filosóficos y áun religiosos están ligados á esta 
cuestión delicada de la pluralidad de mundos, 
que, una vez resuelta, nos daria la medida del 
lugar ocupado por el hombre en la creación:-
en ella aparece la Astronomía como el medio 
de que se ha de valer el filósofo en estos es-
tudios. 
Muchos hombres pensadores consideran ce-
rno el último triunfo del telescopio el descubri-
miento de trazas ó señales de vida en otros mun-
dos. ¿Será cierto que podrán los telescopios ras-
gar el velo que cubre nuestros sentidos é impi-
de que veamos la forma que reviste la vida en 
los planetas y en los astros siderales? 
E l mineral, la planta, el animal y el hombre, 
constituyen grados cada vez más superiores. 
La Tierra es, á juicio del hombre, el teatro en que 
se representa el drama de la vida. Pero si se 
piensa que nuestro globo no es aquel astro prii.-
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cipal que soñó Tolomeo, alumbrado por el Sol 
y adornado por las estrellas, que apénas tenían 
por entonces otra misión que mandarnos su luz 
ó entretenernos con un espectáculo agradable 
las noches serenas, sino que, por el contrarío 
es uno de los más pequeños, de los más insig-' 
niñeantes, de los ménos perceptibles astros que 
flotan en el espacio, la imaginación no tarda 
en' representar más ámplias y completas mani-
festaciones de la vida en- Otros planetas ó en 
otros astros siderales, 
Y sin embargo, el problema de la pluralidad 
de mundos ha sido abandonado por los astró-
nomos. E l espíritu d é l a ciencia moderna, res-
.pecto á las cuestiones especulativas que no se 
pueden resolver con la severidad de las mate-
máticas, es completamente hostil á este órden 
de análisis é investigaciones. Preguntadles á los 
astrónomos qué saben respecto á la pluralidad 
de mundos, y os contestarán que saben lo mismo 
que los que no son astrónomos: os contestarán 
que su telescopio les ha dicho respecto 'á la vida 
lo mismo que á los anatómicos el escalpelo res-
pecto del alma. 
jQuién sabe si lo que se revela con más faci-
lidad al espíritu es lo ménos visible y demos-
trable por los procedimientos de la materia? 
Como quiera no cabe duda de que si la cien-
cia de los astros no resuelve la cuestión de los 
mundos habitados, puede servir de guía para re-
solverla. Veamos de qué manera. 
Ante todo sabemos que se mueven alrededor 
del sol planetario ocho grandes astros, en uno 
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de los cuales vivimos. E l telescopio descubre la 
existencia de otros soles ¿qué digo de otros 
soles? de muchos millones de otros soles. ;Son 
estos soles, como el sol planetario, centros de 
sistemas de astros? Si los telescopios de que 
disponemos fueran bastante poderosos para el 
examen de los cielos, y penetraran el sistema 
solar, y descubrieran los órdenes ó grupos side-
rales , y analizaran la constitución íntima de las 
nebulosas, sería fácil, ó hacedero al ménos, resol-
ver este problema. Sólo el pensarlo es, sin em-
bargo, un delirio. Agotados los recursos de la 
Astronomía, se debe acudir á las investigaciones 
cosmológicas. 
Si nuestro sistema planetario brotó de una 
nebulosa que hubo de resolverse, la misma 
causa que rodeó ^1 Sol de planetas, debió cir-
cundar de planetas también los soles siderales. 
Pero la simetría de forma y de arreglo que re-
velan los astros planetarios, no es de esperar 
cuando se resuelvan las nebulosas conocidas, en 
su mayor parte irregulares por todo extremo. 
E l estudio de la órbita de las estrellas dobles 
confirma esta idea. 
Tal vez la excepción en el universo sean los 
astros planetarios que^ nos son más familiares, 
y que describen órbitas elípticas. 
Sentada esta consideración, ó mejor dicho, 
esta conjetura de carácter general, la lógica 
lleva correo por la mano á examinar si existen 
habitantes en el astro que tenemos más cerca y 
que nos es más conocido: en la Luna. Este 
cuerpo carece de aire y de agua, por lo que es 
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posible que contenga organismos, al ménos en 
la. forma y según las determinaciones terrestres 
de la vida. Pero hay que tener en cuenta que 
desde nuestro globo siempre se observa un 
mismo lado de la Luna, y que ignoramos las 
condiciones y propiedades físicas de la parte 
oculta, respecto a la cual, cualquier afirmación 
no puede ménos de ser aventurada y todo vuelo 
de la fantasía verdaderamente peligroso. 
Los planetas, por otra parte, se hallan á tal , 
distancia de nosotros que apénas disponemos 
de medio alguno para formar idea de la natu-
raleza de su superficie y de la índole de su at-
mósfera, primer dato para conocer las condicio-
nes de habitalidad, y estoy por decir, de vita-
lidad, si se me permiten estas gráficas palabras. 
Marte, que se parece á la Tierra bajo muchos 
puntos de vista, carecerá probablemente de ha-
bitantes, puesto que todo induce á creer, que no 
tiene atmósfera. La mayor parte de los demás 
planetas aparecen rodeados de inmensas atmós-
feras, atravesadas por columnas de vapores; 
que impiden formar idea de su naturaleza y de 
sus condiciones físicas. 
L o más probable es que naya muchos cuer-
pos celestes que no se hallen poblados por séres 
de organización análoga á los que vemos en la 
Tierra. Adviértase, con todo, que lavida púede 
aparecer bajo diversas formas en distintos as-
tros. Sin salir de nuestro globo saben, los que 
han cultivado la Geología, que han desaparecido 
floras y faunas enteras para ser reemplazadas 
por otras. 
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¿ Quién pondrá límites al Creador en esto de 
adaptar la vida á las diversas condiciones fí-
sicas? 
E l globo terrestre, constituyendo un verda-
dero planeta, viene moviéndose en su órbita 
unos diez millones de años, dentro de los lími-
tes probables de que son susceptibles estos cál-
culos. La vida humana tiene una existencia de 
unos diez mil años, según los más autorizados 
datos de los naturalistas. E l abolengo de la ci-
vilización no es más que de unos cuatro mi l 
años. Los telescopios se descubrieron hace dos 
siglos. Estos números dan una idea de lo mucho 
que le falta estudiar al hombre en la materia de 
que se trata, y le animan en su empresa recor-
dándole el escaso tiempo que ha dedicado to-
davía la humanidad á esta clase de cuestiones. 
Concluiré indicando que todo conduce á creer 
que sólo el menor número de los planetas están 
habitados por séres inteligentes- pero cuando 
se reflexiona 'y se advierte que existen centena-
res de millones de planetas, el menor número 
de que ántes se ha hablado puede ser muy 
considerable, y ¿quién sabe si algunos astros es-
tán habitados por séres superiores á nosotros en 
la escala de la inteligencia? En este punto la 
imaginación puede volar libremente, sin recelo 
alguno, en la confianza de que la ciencia no co-
noce medios de comprobar ni de rechazar sus 
atrevidas excursiones. 
Morfología astronómica. — En medio de la 
múltiple diversidad de los fenómenos astronó-
micos, sorprende la sencillez de la forma de los 
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astros. Todos ellos son elipsoides de revolución^ 
esto es, tienen el aspecto de una inmensa naran-
ja. Y si por una rara y singular excepción des-
cubrimos un trozo de materia cósmica, como el 
anillo de Saturno, no se tarda en advertir que 
también afecta, si no la forma de un elipsóide, 
por lo ménos una figura de revolución. 
Las formas de los cuerpos son una conse-
cuencia lógica y natural de las fuerzas á que han 
estado sometidos: pero así como el problema 
de averiguar la forma que adquiere una masa 
sólida, líquida ó gaseosa, sujeta á fuerzas cono-
cidas, suele ser determinado, es lo común que 
sea indeterminado el problema recíproco. De 
no, el estudio de la morfología podría llevarnos 
como por la mano al conocimiento de las p r i -
meras causas ( i ) , de las primitivas fuerzas na-
turales. 
Por desgracia no es así. Las hipótesis proba-
bles de la Cosmología definen el problema en 
cuestión, ya de una., ya de otra manera. 
La forma de los séres organizados depende 
de la fuerza más poderosa y eficaz á que se ha-
llan sujetos, es á saber: de la vida. Cuando ésta 
se pierde, la forma del sér orgánico desaparece. 
En cambio la materia inorgánica está some^ 
(1) Los físicos modernos han extendido cada vez más ei 
alcance de la palabra/zterzcí. Fuerza no es ya lo que produce-
ó tiende á producir un movimiento. Parala ciencia contem-
poránea son casi sinónimas las voces/«erai y causa. Por lo 
demás, al hablar ahora depi'imei'as causas, quiero decir las 
primeras en el órden de la materia, prescindiendo por com-
pleto del orden suprasensible, pues en rigor, la única prime" 
ra causa es la divinidad. 
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tida siempre á otras fuerzas distintas de la vida, 
de las que provienen sus múltiples formas. 
Si se supone la materia cósmica desagregada 
por completo en el origen de los tiempos, y 
distribuida en grupos por el espacio, sin que 
fuerzas especiales y externas, si vale la palabra, 
rengan á perturbarla, los astros hubieran llega-
do á ser cristales mineralógicos. Los elipsoides 
que flotan por el mundo hubieran sido reempla-
zados por poliedros. 
Pero este caso en que la masa flúida ó nebu-
losa está sometida únicamente á la afinidad y á 
lá cohesión, es imaginario. E l movimiento diur-
no y todos "los fenómenos estudiados en este 
M A N U A L á propósito del sistema planetario, de-
muestran que las moléculas de la masa flúida 
nebular se atraen mútuamente y están animadas 
por un movimiento de rotación uniforme. Cuan-
do el flúido es homogéneo y la atracción mole-
cular está en razón inversa del cuadrado de la 
distancia la figura de un elipsoide de revolución, 
satisface las condiciones indispensables para ob-
tener el equilibrio de la masa flúida ó nebular 
que se considere. Así lo prueba la Hidrostática, 
pues la propiedad que se acaba de traer á la 
memoria es un caso del teorema de Jacobi, que 
con sumo ingenio establece las fuerzas que pro-
ducen el equilibrio en una masa flúida que ten-
ga la forma de un elipsóide cuyos tres ejes sean 
desiguales. 
Tomando la forma de los elipsóides como la 
oiás adecuada á los cuerpos celestes, se descu-
tren leyes muy curiosas que rigen los efectos de 
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fk atracción de los astros. Así, por ejemplo, la 
mecánica demuestra que un sólido compuesto 
de capas esféricas homogéneas, de naturaleza 
diferente, y cuyos puntos atraen un punto exte-
rior en razón inversa del cuadrado de las distan-
cias, ejercen sobre dicho punto la misma acción 
que si toda la materia que le compone estuviera 
reunida en su centro. Ademas, dos esferas com-
puestas de capas homogéneas cualesquiera, cu-
yos puntos se atraen proporcionalmente á las 
masas, y en razón inversa del cuadrado de la 
distancia, ejercen entre sí la misma acción que 
si la materia de que están compuestas se halla-
ra reunida en su centro. 
Me llevarían estos estudios demasiado léjos. 
Baste saber al lector, que teoremas preciosos, 
debidos á Charles, á Maclaurin y á Ivory, com-
pletan este género de investigaciones matemáti-
cas, que constituyen la preparación indispensa-
ble para entrar en el dilatado campo de la me-
cánica celeste, base racional para el exámen 
astronómico del sistema del mundo. 
Antes de terminar, enunciaré una ley geomé-
trica, que prueba una vez más la sublime armo-
nía y la difícil sencillez del mundo: la única ley 
de atracción por la que íma capa esférica homo-
génea no ejerce acción alguna sobre sus puntos 
interiores, es la de la razón inversa del cuadra-
do de la distancia, esto es, la de la gravitación 
universal. Esta notabilísima ley es una conse-
cuencia del teorema de Ivory. 

APÉNDICE 
La Astronomía en sus relaciones con la 
Meteorología. 
Discutir sobre Meteorología ea 
perder el tiempo. 
MAKCO AURELIO. 
C A P Í T U L O UNICO. 
Generalidades.—No dejaba de tener alguna 
razón Marco Aurelio cuando afirmaba que dis-
cutir sobre Meteorología es perder el tiempo, 
porque á la verdad ni en su época se conocían 
ni \\oy se conocen los ptincipios de aquella 
ciencia lo bastante para teorizar con fruto. 
L a observación y la experiencia arrojarán 
mucha luz sobre la Meteorología; pero mien-
tras llega ese dichoso momento no vacilo en 
sostener que la Meteorología sólo constituye 
tina reunión de datos empíricos y de hechos 
disgregados. 
La frecuencia lamentable con la que confun-
den el vulgo y las personas que pasan por ilus-
írada^ la Astronomía con la Meteorología, me 
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mueve á terminar este MANUAL con algunas 
consideraciones que sirvan para definir ambos 
órdenes de conocimientos. 
A poco que se reflexione, se advierte que, 
así como la Astronomía es una ciencia exacta, 
la Meteorología es una ciencia física: la una 
tiene por base principal el cálculo, la otra la 
observación. 
Los fenómenos meteorológicos son muy com-
plejos. Resultado de concausas á las que no 
liga para la ciencia contemporánea ley alguna, 
desde luégo se comprende que su estudio está 
en la infancia. 
La predicción del tiempo es una ilusión de 
los ignorantes ó un ardid de los especuladores. 
L a Astrologia ó Astronomía judiciar ia .—La 
supremacía que en todos tiempos se ha atribui-
do el hombre como rey de la creación, creyen-
do que todo lo existente estaba subordinado á 
sus necesidades y á su capricho, la importancia 
que por lo mismo se daba antiguamente al 
globo que habita, considerándolo como centro 
del universo y de los movimientos de los cuer-
pos celestes, la idea exigua que se tenía de la 
magnitud y distancia de los astros, derivada de 
la dependencia en que se les suponía del globo 
terrestre, la falta de conocimientos sobre la 
constitución física y química de la atmósfera, 
de su extensión y de sus límites, todo hacííi 
creer á los antiguos astrónomos que los astros^ 
particularmente los que forman nuestro sistema, 
estaban destinados á influir físicamente en los 
fenómenos meteorológicos y áun moralmente 
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en nuestros destinos, de cuya creencia se deri-
vó la Astrología ó Astronomía judiciaria. De to-
dos los planetas que nos rodean, la Luna, por 
ser el más cercano y de mayor magnitud apa-
rente, por los cambios frecuentes de aspecto 
que presenta en el corto período de su revolu-
ción, se creia que era el que más debia influir 
en los fenómenos meteorológicos; y la coinci-
dencia casual de sus fases con algunos de ellos 
pudo haber dado lugar en tiempos remotos á 
ciertas reglas ó aforismos que se hicieron vul-
gares y tradicionales para la previsión del tiem-
po, reservándose para los grandes planetas y 
las constelaciones la influencia sobre los gran-
des acontecimientos de la vida de los pueblos 
y de los individuos. 
L a Astronomía racional ó matemática. — 
Astronomía racional ó matemática limitó su 
tarea á la determinación exacta de los movi-
mientos aparentes de los cuerpos celestes, á la 
investigación de sus movimientos verdaderos y 
de las leyes que los rigen, elevándose final-
mente al descubrimiento de los grandes y sen-
cillos principios mecánicos á que están subor-
dinados. Con estos poderosos elementos pudo 
predecir con exactitud asombrosa los fenóme-
nos celestes, y se desentendió de las supers-
ticiosas elucubraciones de la Astronomía judi-
ciaria. También se descartó de la Meteorología 
soltándose los lazos ficticios que hablan unido 
estas dos ciencias ó que hablan mantenido á la 
segunda bajo la dependencia de la primera. 
Renacimiento de la Meteorología.—La me-
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teorología renació más tarde para vivir con vida 
propia y con elementos más seguros y positi-
vos. E l impulso dado por el canciller Bacon á 
la observación y á la experiencia, únicas fuen-
tes de conocimientos en la ciencia de la natu-
raleza, los progresos de la física y el descu-
brimiento del barómetro y del termómetro, 
dieron una dirección segura á los estudios me-
teorológicos, y pusieron en manos del físico 
instrumentos exactos de observación, de los 
que hasta entónces había carecido. Por esto de-
cía Aragó que no era extraño que la Meteoro-
logía no hubiese dado un paso en la senda del 
progreso racional ántes del descubrimiento de 
los dos instrumentos citados. 
Separada la Meteorología de la Astronomía, 
perdió las bases arbitrarias en que se había 
apoyado hasta entónces. Entrando en la esfera 
modesta, pero segura, de las ciencias de obser-
vación, vióse obligada á crearse por medio de 
un trabajo minucioso, multiplicado y sostenido 
los datos en que debía cimentar las leyes fun-
damentales de los fenómenos atmosféricos. En 
esta nueva fase de su existencia la marcha de 
la Meteorología debía ser precisamente lenta y 
laboriosa, pero los resultados debían ser se-
guros. 
A l renunciar, sin embargo, á lo ménos por 
un largo plazo, á la emisión de los pronós-
ticos, constituyéndose en ciencia de observa-
ción de lo presente, ántes que en ciencia de la 
previsión del porvenir, perdió precisamente la 
Meteorología su prestigio con el vulgo, que con-
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tinuó prestando el mismo crédito á los pronos-^ 
ticos de los almanaques populares, los que han 
continuado dando pábulo á este deseo innato 
en el hombre de leer en el porvenir , y á esta 
propensión á creer todo lo que está envuelto 
en el misterio, ó fuera del alcance de su inteli-
gencia. Y no han. faltado hombres que, sensi-
bles al halago de la popularidad, más aún que 
al deseo del lucro, han dado pasto á la credu-
lidad del pueblo, y buscando sistemas más ó 
ráenos especiosos, ó reglas empíricas basadas 
en hechos locales, incompletos y en número 
insignificante, han empezado por engañarse á sí 
mismos ántes de engañar á los demás. La ma-
yor parte de los medios empleados por esos 
vates modernos, no merecen los honores de la 
discusión. Sin embargo, los triunfos accidénta-
les que alguna vez han obtenido, han sido pre-
gonados, y han llegado á conmover á las per-
sonas sensatas y medianamente instruidas, dan-
do lugar á que se plantease en el terreno de la 
buena fe y de la ciencia la siguiente cuestión: 
«¿ Existe una correlación necesaria entre los 
fenómenos astronómicos y los meteorológicos, 
en virtud de la cual, pudiéndose predecir los 
primeros con toda exactitud, pueden también 
predecirse los segundos?» 
Esta cuestión puede discutirse en el terreno 
de la teoría para resolverla definitivamente en 
el terreno de la experiencia. Empecemos pol-
la Luna, que es el astro á que se ha dado ma-
yor importancia, .bajo este punto de vista, y 
veamos de qué manera puede influir en los fe-
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nómenos meteorológicos, resumiendo en la úl-
tima parte de este MANUAL lo que se dijo en: 
el capítulo primero á este propósito. 
Las acciones que ejerce la Luna sobre la 
atmósfera terrestre, se reducen principalmente 
á tres cortio lás del Sol, á saber: la de |¿j luz, la 
del calórico que nos envia, y la atracción sobre 
la masa misma de la atmósfera. En cuanto á la 
intensidaai de la radiación luminosa, es ésta en 
la superficie del globo 300.OOO veces menor 
que la del Sol, de donde se deduce la gran in-
ferioridad de la Luna comparada con el Sol 
bajo este punto de vista. La intensidad de la 
radiación calorífica es aún, si cabe, menor y se 
necesita el termomultiplicador de Melloni para 
reconocerla y apreciarla. Exceptuando la acción 
específica de la luz sobre las plantas, podemos 
decir que una y otra especie de rayos producen 
definitivamente por su absorción electos calorí-
ficos , y estos han de ser insignificantes con loŝ  
que determina la radiación solar. 
Resta la influencia de la atracción. Esta es 
comparable por sus efectos á la que ejerce sobre 
las aguas del Océano, debiendo producir verda-
deras mareas atmosféricas, que han de elevar 
las capas de aire, particularmente las superio-
res, y cuya existencia debería revelarnos el ba 
rómetro. 
Arago, deseoso de poner en claro la existen-
cia de este fenómeno, encontró, reasumiendo la 
discusión de las observaciones barométricas de 
Flaugergues y otros físicos, que la altura media 
barométrica-observada al mediodía durante una 
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série de años, era mayor en las cuadraturas que 
en las zizigias, siendo la diferencia poco consi-
rable, de unos 0,42 milímetros; pero también 
halló que la diferencia entre el primer cuarto- y 
el segundo era de 0,83 milímetros, y por consi-
guiente, mayor. Por otra parte, comparando la 
altura de las 9 de la mañana con la del medio 
dia, halló que el descenso era de 0,37 milíme-
tros en las cuadraturas y de 0,33 milítros en las 
zizigias. Pero en el primer caso la marea at-
mosférica debia ser ascendente durante dicho 
período y descendente en el segundo, y esta 
oposición de efectos debia aparecer en uno y otro 
caso sobre el descenso producido por la cale-
facción del aire. La diferencia es, sin embargo, 
pequeñísima, de 0,04, poco más del décimo del 
efecto producido por la acción calorífica de los 
rayos solares. 
Resulta de lo expuesto, que la única influen-
cia que racionalmente puede atribuirse á la Lu-
na, si bien aparece confirmada por algunas ob-
servaciones, se halla reducida á tan exiguas pro-
porciones, que puede casi considerarse como 
nula. 
Y sin embargo, no lo piensan así ni el vulgo 
ignorante, ni los que, destituidos como él de 
fundamentos científicos, van en busca de claves 
ó sistemas de previsión por medio de tanteos ó 
de combinaciones empíricas. Y no deja de ser 
singular que siendo tan manifiesta la acción 
del Sol sobre el equilibrio atmosférico, la gene-
ralidad de las gentes le atribuya exclusivamen-
te la acción calorífica, y ponga las demás in-
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fluencias que la física demuestra se derivan de 
la primera á cargo de la Luna, bien agena en su 
modesta posición de la importancia que se le 
da y de la responsabilidad que se le impone. 
La única explicación plausible de esta preocu-
pación tan general, y que los progresos de las 
ciencias físicas no han podido desvanecer, es 
que la imaginación est¿í siempre dispuesta á su-
plir lo que no alcanza la inteligencia, y los mi-
tos ó causas misteriosas ejercen sobre ella una 
fascinación que prevalece muchas veces sobre 
la convicción que llevan consigo las verdades 
científicas y hasta las de sentido común. Por 
otra parte, es la Luna el astro en cierto modo 
más familiar para los habitantes del globo, la 
subordinación manifiesta hasta á los ojos del 
vulgo de sus movimientos al globo terrestre, la 
sucesión de sus fases, todo contribuye á que se 
consideren íntimamente ligados sus destinos con 
los de nuestro planeta. Sus fases se han conside-
rado como ¿pocas críticas para los cambios at 
mosféricos, y esta es una de las tradiciones más 
arraigadas. Y sin embargo, las fases no constitu-
yen en rigor un fenómeno astronómico. Que la 
Luna nos presente sü faz oscura, parcial ó total-
mente iluminada, esto no modifica la acción 
atractiva que ejerce sobre el Océano ó sobre la 
atmósfera, la que depende exclusivamente de 
la masa y de la distancia. La única influencia 
que podrán ejercer las fases de la Luna depen-
der á de la combinación de su atracción con la, 
del Sol, cuya resultante se modifica por la po-
sición relativa de los dos astros, y ya hemos 
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visto que las mareas atmosféricas ejercen una 
acción apenas sensible sobre el barómetro, que 
es el instrumento más á propósito para revelar-
nos su existencia y su intensidad. 
Sin embargo, las fases de la Luna han servi-
do de punto de partida, no sólo para predecir 
los movimientos atmosféricos, si que también 
otros fenómenos meteorológicos, sobre los cua-
les es incomprensible que pueda ejercer la Luna 
una acción directa. En efecto, ¿cómo puede mo-
dificar la Luna el estado higrcmiétrico del aire 
dando lugar á períodos de humedad y de lluvia, 
ó de sequía, según las circunstancias, la hora, 
por ejemplo, en que se verifica una de sus fases? 
Es sabido que el estado higrométricó del aire 
y los metéoros acuosos dependen de las varia-
ciones de temperatura, y sobre todo de las cor-
rientes atmósfericas. Sería, pues, más racional 
limitar su influencia á lo verosímil, y enunciar 
los fenómenos consecutivos como colorarios, 
Pero todos los inventores de sistemas de previ-
sión buscan los medios empíricos más sencillos 
y de fácil aplicación, por destituidos que sean 
de fundamento, erigiendo en reglas infalibles 
relaciones puramente arbitrarias accidentalmen-
te encontradas en un limitado número de casos. 
Si los hechos posteriores las desmienten, modi-
fícañlas gradualmente hasta llegar á un grado 
de vaguedad y de incertidumbre que la excep-
ción está siempre dispuesta á librarles de com-
promisos. 
Esto es lo acontecido con los pronósticos 
del célebre Mathieu de la Drome. Otros, como 
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Raspail, hacen intervenir en sus pronósticos las 
indicaciones del barómetro y el estado del cie-
lo, pero esta combinación, aunque parece más 
racional, fundándose por punto general en re-
laciones completamente arbitrarias, no puede 
dar mejores resultados. 
E l mismo Raspail ha reproducido también un 
sistema que habia ya sido abandonado sin duda 
porque la experiencia habia demostrado su in-
exactitud. Ta l es el de los ciclos lunares. Par-
tiendo siempre del supuesto de que la Luna ri-
ge los fenómenos atmosféricos y determina su 
naturaleza é intensidad, se creyó, que reprodu-
ciéndose de diez y nueve en diez y nueve años 
las fases de la Luna en unas mismas épocas, era 
consecuente que se reprodujesen, los mismos fe-
nómenos meteorológicos. Este sistema, si fuese 
exacto, sería sin duda el más cómodo y seguro, 
porque después de diez y nueve años de obser-
vaciones se tendría un verdadero programa cuya 
repetición se verificaría infaliblemente en los pe-
ríodos sucesivos. Aragó manifiesta en sus JVotz-
ees scicntifiques lo erróneo de este sistema, citan-
do datos sobre la temperatura y la lluvia toma-
dos á intervalos de diez y nueve años, y que es-
tán en completo desacuerdo. Hay otro período 
lunar que también habia sido preconizado, y es 
el de la revolución del eje mayor de la órbita 
lunar que se verifica en nueve años. Este perío-
do tiene algún fundamento; porque así como la 
distacia de la Luna á la Tierra influye en la in-
tensidad de las mareas oceánicas, puede supo-
nerse que ejercerá una influencia parecida en 
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las mareas atmosféricas. Esto supuesto, si el 
eje de la órbita lunar emplea unos nueve años 
en recorrer todos los signos del zodiaco, al 
cabo de este tiempo las fases de la Luna se 
reproducirán exactamente con las mismas dis-
tancias del satélite á la Tierra, y por lo tanto 
los cambios atmosféricos que de dichas distan-
cias dependan se sucederán en el mismo orden. 
Tampoco halló Aragó que este sistema fuese 
confirmado por la experiencia, y no es extraño 
atendida la pequeñísima amplitud de las ma-
reas atmosféricas. 
Es probable que los pronósticos del antiguo 
zaragozano estuvieran fundados en los ciclos lu-
nares, porque es general la creencia de que un 
pariente suyo se los habia legado calculados con 
muchos años de anticipación. 
previs ión de los fenómenos meteorológicos.— 
En vista de lo dicho, ¿debemos considerar como 
de todo punto imposible la previsión de los fe-
nómenos meteorológicos? A esta pregunta es 
preciso contestar con un distingo: la previsión 
á corto plazo es asequible: la previsión á lar-
go plazo está fuera del alcance de la ciencia en 
su estado* actual, y lo estará probablemente 
siempre. En efecto, los fenómenos meteorológi-
cos son el resultado, no sólo de las causas que 
obran sobre la atmósfera en el momento de su 
aparición, si que también, y muy particularmen-
te del estado previo en que ésta se encuentra y 
de los fenómenos anteriores. Así es que no hay 
metéoro que no tenga su precursor, y entre 
todos el que influye más en los fenómenos con-
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secutivos; dando lugar á todos ellos, es el vien-
to ó las corrientes atmosféricas. Es necesario, 
ademas, tener en cuenta las causas locales que 
suelen modificar la marcha general del fenó-
meno , y por lo tanto es preciso eliminarlas 
Para esto hay dos medios: ó multiplicar las ob-
servaciones en varios puntos diversamente si-
tuados de la región más ó ménos extensa que 
se trata de estudiar, ú observar á grandes altu-
ras donde las influencias locales no se hacen 
sentir, del mismo modo que para determinar la 
dirección y velocidad de una corriente no hay 
que operar en la orilla, donde la resistencia del 
suelo disminuye la velocidad, donde pueden pro-
ducirse remolinos que cambien la dirección. 
Esta es la dificultad, por cuanto la región en que 
nosotros podemos operar es la más baja, y por 
consiguiente más sujeta á influencias perturba-
trices. Hay que apelar para ello á medios indi-
rectos. L a dirección de las nubes, cuando son 
bastante elevadas, es generalmente distinta de 
la del viento en la parte inferior, y es indicio de 
la corriente general reinante en aquella región, 
corriente que en otra localidad bajará al nivel 
del suelo, y lo verificará también más tarde en 
el lugar de la observación. 
Coulvier Gravier ha encontrado un medio 
tan ingenioso como imprevisto de determinar 
la direcion de las corrientes en las regiones su-
periores de la atmósfera • tal es el de observar 
la trayectoria de las estrellas fugaces que atra-
viesan dichas regiones. Y hé aquí un fenómeno 
cósmico que ha venido en auxilio de la Meteo-
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rología, no como causa ó agente, sino como in-
dicador de lo que pasa en regiones inaccesibles 
á nuestros instrumentos. 
Conclusión.—Estas ligeras indicaciones bas-
tan para trazar la línea divisoria entre la Ast ro ' 
nomía y la Meteorología, así como para hacer 
su paralelo. 
E l astrónomo es en realidad un geómetra. Sus, 
puntos son los astros, sus arcos las trayectorias 
que recorren; su compás los telescopios que sir-
ven para observarlos. Pero si el geómetra en vez 
de trazar sus lineas en el papel las traza en el 
espacio celeste, necesita de la física para cons-
truir las figuras y para verlas. Cuando la física 
llegue al grado de progreso que alcanza la geo-
metría, la ciencia de los astros habrá rasgado 
el velo de sus secretos. 
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